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CONOSCENZA DI UN "SISTEMA FISICO" 

 GRANDEZZE CHE INTERVENGONO NEL FENOMENO 

 GEOMETRIA DEL SISTEMA 

 EVENTUALI INTERAZIONI CON ALTRI SISTEMI 
 

MODELLIZZAZIONE (MATEMATICA O FISICA) DEL 

SISTEMA 

 

 LEGGI FISICHE ESATTE E MATEMATICAMENTE DEFINITE 

 LEGGI NON DEFINITE MATEMATICAMENTE . FORMULE E 

PROCEDURE DI INTEGRAZIONE DEL FENOMENO RICAVATE 

SPERIMENTALMENTE IN LABORATORIO O SUL CAMPO 
 

 

LA RICERCA DI LEGGI SPERIMENTALI VIENE EFFETTUATA A 

PARTIRE DALL'ANALISI DIMENSIONALE DEL FENOMENO 

RICERCANDO I NUMERI INDICE SIGNIFICATIVI DEL 

PROBLEMA. 

 

L'INDIVIDUAZIONE DEI NUMERI INDICE CONSENTE LA 

CORRETTA MODELLIZAZIONE FISICA DEL FENOMENO. 
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PRINCIPI DI ANALISI DIMENSIONALE 

 

NELLA BRANCA DELLA FISICA NOTA COME MECCANICA, 

OGNI GRANDEZZA PUÒ ESSERE DEFINITA PER MEZZO DI 

SOLE TRE ENTITÀ INDIPENDENTI. 

QUESTE, NEL SISTEMA INTERNAZIONALE SONO: 

O LUNGHEZZA 

O TEMPO 

O MASSA 

LA CARATTERISTICA DELLE GRANDEZZE 

FONDAMENTALI È CHE ESSE VENGONO DEFINITE 

DIRETTAMENTE ED INDIPENDENTEMENTE DALLE 

ALTRE GRANDEZZE CHE PURE INTERVENGONO NEI 

FENOMENI. ANALOGAMENTE INDIPENDENTEMENTE ED 

ARBITRARIAMENTE VENGONO DEFINITE LE LORO UNITÀ 

DI MISURA. 
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DETTE L, T, M, LE UNITÀ DI MISURA DI LUNGHEZZA, 

TEMPO E MASSA E detta a UNA QUALSIASI QUANTITÀ 

MECCANICA, LE DIMENSIONI DI a (CHE SI INDICANO CON 

IL SIMBOLO [ ] ) POSSONO ESSERE POSTE IN FUNZIONE 

DELLE UNITÀ DI MISURA FONDAMENTALI SECONDO LA 

RELAZIONE: 

 

MTLfa ,,  

 

E' EVIDENTE CHE IL RAPPORTO TRA DUE VALORI DIVERSI 

DI a NON PUÒ DIPENDERE DALL'UNITÀ DI MISURA 

FONDAMENTALE SCELTA.  

SI PUÒ DIMOSTRARE CHE, AFFINCHÉ QUESTA 

CONDIZIONE FISICA SIA RISPETTATA, LA FUNZIONE F 

DEVE AVERE LA FORMA DI UN PRODOTTO DI POTENZE, 

DEVE CIOÈ ESSERE POSSIBILE SCRIVERE: 

 

MTLa  
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LA NATURA DELLA QUANTITÀ MECCANICA IN ESAME È 

STABILITA DAL VALORE ASSUNTO DAGLI ESPONENTI ,  

E   

 

AD ESEMPIO, SE a È UNA VELOCITÀ, RISULTERÀ: 

 

L'ESPRESSIONE DELL'UNITÀ DI MISURA DI a IN TERMINI 

DI GRANDEZZE FONDAMENTALI È CHIAMATA LA 

"DIMENSIONE" DI a 

LA QUANTITÀ a SI DICE "DIMENSIONALE" SE ALMENO 

UNO DEGLI ESPONENTI RISULTA DIVERSO DA 0. 
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OGNI QUANTITÀ DIMENSIONALE DIVERSA DALLE TRE 

FONDAMENTALI VIENE INDICATA COME "GRANDEZZA 

DERIVATA". 

IN MECCANICA SI È SOLITI DEFINIRE LE GRANDEZZE 

DIMENSIONALI COME SEGUE: 

 

GEOMETRICHE ≠0  = 0 =0 

CINEMATICHE ≠0  ≠ 0 =0 

DINAMICHE ≠0  ≠ 0 ≠0 
 

SI OSSERVI CHE SE CIOÈ SE A È 

ADIMENSIONALE, ALLORA IL SUO VALORE NON 

DIPENDE DALLE UNITÀ FONDAMENTALI L,M,T: 

 

1000 MTLa  
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UNITÀ DI MISURA DELLE GRANDEZZE DERIVATE 

 

CONOSCENDO LE RELAZIONI CHE LEGANO DIVERSE 

GRANDEZZE FISICHE POSSIAMO RICAVARNE LE UNITÀ DI 

MISURA. 

AD ESEMPIO: 

F=m*a 

 

[F] = [m] * [a] = kg*m*s-2=N 

 

 

NEL SISTEMA PRATICO LA FORZA È UNA GRANDEZZA 

FONDAMENTALE E SI MISURA IN kgf. RISULTA PERTANTO: 

 

1 kgf = 1 kg * g = 9.81 kg*m*s-2 = 9.81 N 
 

LA PRESSIONE P, CHE È UNA FORZA PER UNITÀ DI 

SUPERFICIE, HA DIMENSIONI: 

 

Pa
m

N

A

F
P

A

F
P

2  
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CARATTERISTICHE DELLE GRANDEZZE 

FONDAMENTALI 

NON TUTTE LE GRANDEZZE FISICHE SONO 

INDIPENDENTI, IN QUANTO FRA DI ESSE SUSSISTONO 

DELLE RELAZIONI DI CARATTERE GENERALE CHE 

PROVENGONO DALLA DEFINIZIONE STESSA DELLE 

GRANDEZZE. 

IN GENERALE L'ANALISI ACCURATA DI CIASCUNA BRANCA 

DELLA FISICA PORTA AD INDIVIDUARE IL NUMERO DELLE 

GRANDEZZE FONDAMENTALI, E NON AD INDIVIDUARE 

UNIVOCAMENTE QUALI ESSE SIANO. 

PER ESEMPIO NELLA MECCANICA IL SISTEMA 

INTERNAZIONALE INDIVIDUA COME FONDAMENTALI 

MASSA, LUNGHEZZA E TEMPO, MENTRE QUELLO PRATICO 

INDIVIDUA FORZA, LUNGHEZZA E TEMPO. 
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CONDIZIONE NECESSARIA PERCHÉ UNA TERNA DI 

GRANDEZZE POSSA ESSERE ASSUNTA COME 

FONDAMENTALE È CHE LE STESSE RISULTINO 

LINEARMENTE INDIPENDENTI, CIOÈ CHE UNA DI ESSE 

NON SIA ESPRIMIBILE IN FUNZIONE DELLE ALTRE. 

AD ESEMPIO LA TERNA LUNGHEZZA, TEMPO E VELOCITÀ 

NON PUÒ CERTAMENTE ESSERE ASSUNTA COME 

FONDAMENTALE. 

SI SUPPONGA DI VOLER VERIFICARE L'INDIPENDENZA DI 

TRE GRANDEZZE A,B E C 

LE EQUAZIONI DIMENSIONALI DELLE GRANDEZZE NEL 

S.I. SI SCRIVONO: 

A = L 1 * T 1 * M 1 

B = L 2 * T 2 * M 2 

C = L 3 * T 3 * M 3
 

QUESTE POSSONO ESSERE INTERPRETATE COME TRE 

EQUAZIONI NELLE INCOGNITE L,T ED M 
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ln A = 1 ln L + 1 ln T + 1 ln M 

ln B = 2 ln L + 2 ln T + 2 ln M 

ln C = 3 ln L + 3 ln T + 3 ln M 

PERCHÉ A B E C POSSANO ESSERE CONSIDERATE 

INDIPENDENTI IL SISTEMA SOPRA SCRITTO (LINEARE 

NELLA SUA FORMA LOGARITMICA) DEVE AMMETTERE 

UN'UNICA SOLUZIONE.  

DEVE PERTANTO RISULTARE: 

0

333

222

111

 

PERTANTO SI PUÒ AFFERMARE CHE: 

CONDIZIONE NECESSARIA E SUFFICIENTE PERCHÉ 

UNA ARBITRARIA TERNA DI GRANDEZZE POSSA 

ESSERE ASSUNTA COME FONDAMENTALE E CHE 

RISULTI DIVERSO DA 0 IL DETERMINANTE 

ASSOCIATO ALLA MATRICE FORMATA CON GLI 

ESPONENTI DELLE EQUAZIONI DIMENSIONALI 

RIFERITE ALLA TERNA FONDAMENTALE DI 

PARTENZA  
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ESEMPI DI TERNE INDIPENDENTI  

1) L, T, M L = L1 * T0 * M0 

T = L0 * T1 * M0 

M = L0 * T0 * M1 

01

100

010

001

D
 

2) L, V, L = L1 * T0 * M0 

V = L1 * T-1 * M0 

 = L-3 * T0 * M1 

01

103

011

001

D
 

3) L, V, L = L1 * T0 * M0 

V = L1 * T-1 * M0 

 = L-1 * T-1 * M1 

01

111

011

001

D
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PASSAGGIO A DIFFERENTI SISTEMI DI 

RIFERIMENTO 

SUPPONIAMO DI VOLER ESPRIMERE LE DIMENSIONI DI 

UNA FORZA F NEL SISTEMA L, V,  

NEL S.I.: 

[L] = L   ;   [V]= L*T-1  ; [ ] = M*L-3

QUINDI, NEL SISTEMA L, V, SI HA CHE: 

[L] = L   ;   [T]= L*V-1  ; [M] = *L3

NEL SISTEMA INTERNAZIONALE LA FORZA HA 

DIMENSIONI: 

F=m*a 

 

[F] = M*L*T-2 

CONSEGUENTEMENTE NEL NUOVO SISTEMA ABBIAMO: 

[F] = *L3*L*L-2*V2 = = *L2V2 
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METODO DEGLI INDICI 

UN ALTRO APPROCCIO POSSIBILE PER RICAVARE LE 

DIMENSIONI DI UNA GRANDEZZA IN UN ARBITRARIO 

SISTEMA DI RIFERIMENTO È IL COSIDDETTO METODO 

DEGLI INDICI. NEL SISTEMA L, V, LA FORZA F AVRÀ 

DIMENSIONI: 

[F] = L  * V  *   

CON ,   E   ESPONENTI INCOGNITI DA DETERMINARSI 

IN BASE A CONSIDERAZIONI DIMENSIONALI. 

MENTRE NEL S.I. LA FORZA E LE GRANDEZZE L,V E 

HANNO RISPETTIVAMENTE DIMENSIONI: 

[F] = M1*L1*T-2 

[L] = M0*L1*T0 

[V] = M0*L1*T-1 

[ ] = M1*L-3*T0 

PER L'OMOGENEITÀ DIMENSIONALE DEVE PERTANTO 

RISULTARE: 

(M0*L1*T0)  (M0*L1*T-1)  (M1*L-3*T0) = M1*L1*T-2 

*0+ *0+ *1 =1    =1 

*1+ *1+ *-3 =1   = 2 

*0+ *-1+ *0 =-2   =2 
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TEOREMA DI BUCKINGHAM O TEOREMA  

SE UN FENOMENO FISICO È FUNZIONE DI n PARAMETRI 

DIMENSIONALI, SCELTE TRA QUESTI m  GRANDEZZE 

LINEARMENTE INDIPENDENTI ED ADOTTATO UN NUOVO 

SISTEMA DI UNITÀ DI MISURA CHE ASSUMA LE m 

GRANDEZZE COME FONDAMENTALI, ESSO POTRÀ ESSERE 

DESCRITTO DA UNA NUOVA FUNZIONE DI n- m 

PARAMETRI ADIMENSIONALI O NUMERI INDICE. 

APPLICAZIONE DEL TEOREMA DI BUCKINGHAM 

LE LEGGI CHE GOVERNANO I FENOMENI FISICI IN 

GENERALE E QUELLI MECCANICI IN PARTICOLARE SONO 

ESPRESSE IN TERMINI DI RLAZIONI MATEMATICHE TRA 

LE QUANTITÀ COINVOLTE.  

UNA DEFINIZIONE QUANTITATIVA DI UN FENOMENO 

FISICO RICHIEDE LA INDIVIDUAZIONE DI UN SET DI 

PARAMETRI INDIPENDENTI: 

a1, a2,…, an 

NECESSARI E SUFFICIENTI A DESCRIVERE IL FENOMENO 

STESSO. TALI PARAMETRI VENGONO INDICATI COME 

"PARAMETRI CARATTERISTICI" DEL FENOMENO, E 

POSSONO ESSERE DIMENSIONALI O ADIMENSIONALI, 

COSTANTI O VARIABILI. 
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SUPPONIAMO CHE IL FENOMENO IN STUDIO SIA 

ESPRIMIBILE MEDIANTE UNA FUNZIONE: 

A = fA(a1,a2,…,an) 

DI n PARAMETRI DIMENSIONALI.  

IL TEOREMA DI BUCKINGHAM CI CONSENTE DI 

TRASFORMARE QUESTA RELAZIONE  IN UNA NUOVA 

FUNZIONE DI N = n -3 PARAMETRI ADIMENSIONALI, UNA 

VOLTA CHE SIANO STATI SCELTI TRE PARAMETRI 

LINEARMENTE INDIPENDENTI. 

SE PER SEMPLICITÀ SUPPONIAMO CHE SIANO a1, a2 ED a3 

I TRE PARAMETRI LINEARMENTE INDIPENDENTI SCELTI, 

QUESTI VERRANNO COMBINATI CON I RIMANENTI n -3 

PARAMETRI PER DAR LUOGO AI SEGUENTI PRODOTTI: 

NNNN m

n

zyx

N

mzyx

mzyx

aaaaX

aaaaX

aaaaX

321

53212

43211

.......

2222

1111

(1) 

 

CHE RAPPRESENTANO LE VARIABILI ADIMENSIONALI DEL 

FENOMENO FUNZIONE DEGLI N PARAMETRI 

CARATTERISTICI.  
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SI OSSERVI CHE NELLA (1) IL PARAMETRO a4 COMPARE 

UNICAMENTE NELLA VARIABILE X1, IL PARAMETRO a5 

NELLA X2 E COSÌ VIA. PER QUESTO SI DICE CHE LA 

VARIABILE X1 TIENE CONTO DELL'INFLUENZA DEL 

PARAMETRO a4 ECC. 

NELLA ESPRESSIONE DI CUI SOPRA, GLI ESPONENTI 

M1..MN POSSONO ESSERE ASSEGNATI ARBITRARIAMENTE 

E, IN LORO FUNZIONE, SI RICAVANO LE XJ, YJ,ZJ 

(J=1,2…N). 

 

CON RIFERIMENTO AD ESEMPIO AL PRIMO 

RAGGRUPPAMENTO ADIMENSIONALE X1, SE LE 

GRANDEZZE a1, a2, a3 ED a4  HANNO DIMENSIONI: 

 
111

1 MTLa  

222

2 MTLa  

333

3 MTLa  

444

4 MTLa  

 

 

ALLORA DEVE RISULTARE: 

 

1444

133312221111 **

m

zyx

MTL

MTLMTLMTL
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E, QUINDI: 

 

14131211

14131211

14131211

mzyx

mzyx

mzyx

 

 

 
 

PIU’ IN GENERALE GLI ESPONENTI xj, yj,zj DEL GENERICO 

PRODOTTO XJ, POSSONO ESSERE RICAVATI DAL 

SEGUENTE SISTEMA DI TRE EQUAZIONI: 
 
 

jjjjj

jjjjj

jjjjj

mzyx

mzyx

mzyx

3321

3321

3321

 (3) 

 

OVVIAMENTE ANCHE LA PROPRIETÀ A PUÒ ESSERE 

ADIMENSIONALIZZATA CON LO STESSO PROCEDIMENTO, 

OTTENENDO: 

Aaaa AAA zyx

A 321  (4) 
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ORA LA COMBINAZIONE ADIMENSIONALE A 

CORRISPONDENTE ALLA PROPRIETÀ A È UNA CERTA 

FUNZIONE DI N = n-3 PARAMETRI ADIMENSIONALI NELLA 

FORMA 

NAA xxx ,...,, 21  (5) 

QUESTA ESPRESSIONE, RISPETTO ALLA SUA ANALOGA 

DIMENSIONALE, HA I SEGUENTI VANTAGGI: 

1. E' UNA FUNZIONE DI UN NUMERO N RIDOTTO DI 

VARIABILI, QUINDI VUOL DIRE CHE LA FORMA DELLA 

fA, CHE IN GENERALE VA INDIVIDUATA 

SPERIMENTALMENTE, SARÀ DI PIÙ FACILE 

DETERMINAZIONE. 

2. IL SUO VALORE NUMERICO NON DIPENDE DAL 

SISTEMA DI RIFERIMENTO ADOTTATO. 

3. LE SUE VARIABILI xi RAPPRESENTANO ALLO STESSO 

TEMPO I CRITERI DI SIMILARITÀ DEL FENOMENO 

FUNZIONE DEI PARAMETRI CARATTERISTICI ai 
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UN ESEMPIO DELLA UTILITA’ DEL TEOREMA  

SI SUPPONGA DI VOLER DETERMINARE 

SPERIMENTALMENTE LA LEGGE CHE REGOLA LA CADUTA 

DI PRESSIONE PER UNITÀ DI LUNGHEZZA DOVUTA AGLI 

SFORZI TANGENZIALI IN UN TUBO CILINDRICO 

INDEFINITO LISCIO PERCORSO DA UNA PORTATA 

COSTANTE (PROBLEMA ATTUALMENTE NON RISOLVIBILE 

PER VIA DETERMINISTICA). 

OCCORRE ANZITUTTO INDIVIDUARE QUALI SIANO I 

PARAMETRI CHE INFLUENZANO IL FENOMENO. 

RAGIONEVOLMENTE SI PUÒ RITENERE CHE  

 

 

 
 

P/L RAPPRESENTA LA PROPRIETA’ A DEL FENOMENO 

CHE SI INTENDE INDAGARE 

DOVE D È IL DIAMETRO DEL TUBO, V LA VELOCITÀ 

MEDIA,  E  RISPETTIVAMENTE LA DENSITÀ E LA 

VISCOSITÀ DEL FLUIDO. LA FORMA DELLA FUNZIONE 

f() È L’INCOGNITA DEL PROBLEMA. 

,,,VDf
L

P
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PER OTTENERE UN RISULTATO DI VALIDITÀ GENERALE È 

NECESSARIO EFFETTUARE SERIE DI PROVE SPERIMENTALI 

IN CUI SI MANTENGANO FISSI I VALORI DI TUTTI I 

PARAMETRI TRANNE UNO, CHE VIENE FATTO VARIARE 

NELL’INTERVALLO DI INTERESSE, MENTRE 

CONTEMPORANEAMENTE SI MISURA P. 

SI SUPPONGA DI EFFETTUARE 10 PROVE PER CIASCUN 

PARAMETRO. 

I RISULTATI SARANNO SIMILI A QUELLI RAPPRESENTATI 

NELLE FIGURE CHE SEGUONO. 
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PER DEFINIRE QUANTITATIVAMENTE LA RELAZIONE 

FUNZIONALE f CON TALE PASSO DI DISCRETIZZAZIONE È 

OVVIAMENTE NECESSARIO RIPETERE LE PROVE PER OGNI 

COMBINAZIONE DEI PARAMETRI. 

 NEL CASO IN ESAME SONO PERTANTO NECESSARIE 

104 PROVE SPERIMENTALI, RISULTANTI IN UN 

CONSIDEREVOLE NUMERO DI GRAFICI, O, IN 

ALTERNATIVA, IN UNA COMPLESSA TABELLA A QUATTRO 

ENTRATE, E LUNGHE PROCEDURE DI INTERPOLAZIONE 

GRAFICA O NUMERICA QUANDO SI VOGLIA VALUTARE LA f 

PER VALORI GENERICI DI (D, V, , ). 

DIFFICILMENTE SARÀ POSSIBILE TROVARE 

UN’APPROSSIMANTE ANALITICA CHE SI ADATTI 

ALL’INSIEME DEI VALORI TROVATI.  

SI DEVE INOLTRE CONSIDERARE CHE, SE È PIUTTOSTO 

SEMPLICE VARIARE LA VELOCITÀ V NEL CORSO DELLE 

PROVE, PIÙ ONEROSA RISULTA LA 

SPERIMENTAZIONE AL VARIARE DEL DIAMETRO D, 

MENTRE È ESTREMAMENTE ARDUO VARIARE LA 

DENSITÀ DEL FLUIDO A PARI VISCOSITÀ E 

VICEVERSA. 
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SE VICEVERSA SI ADOTTA L’APPROCCIO DELLA ANALISI 

DIMENSIONALE, IL PROBLEMA PUO’ ESSERE RAPIDAMENTE 

ED EFFICACEMENTE RISOLTO. 

LA RELAZIONE: 

 

 

PUO’ NATURALMENTE ESSERE SCRITTA NELLA FORMA: 

0,,,,' VD
L

P
f  

SI ASSUME COME FONDAMENTALE LA TERNA: 

 V, D 

SISTEMA 

INTERNAZIONALE 

SISTEMA 

,V,D 

[D] = m [m] = D 

[V] = m * s-1 [s] = m * V-1 = D * V-1 

[ ] = kg * m-3 [kg] = * m3 = * D3 

 

,,,VDf
L

P
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Grandezza 

Caratteristica 

Dimensioni      

nel S.I. 

Dimensioni      

nel Sist. ,V,D 

Pressione P/L 
N*m-3 =  

kg*m*s-2*m-3 = 

=kg* s-2*m-2 

*D3*D-2*V2*D-2 =  

 

*V2 D-1 

Viscosità  
N*s*m-2 =  

kg*m*s-2*s*m-2 = 

=kg* s-1*m-1 

*D3*D-1*V* D-1= 

= *V*D

 

LA NUOVA FUNZIONE CHE RAPPRESENTA IL FENOMENO IN 

STUDIO SARÀ PERTANTO: 

Re''
/

1,,1,1,
/

'

,,,,
/

/
''

12

12

f
DV

LP

DVDV

LP
f

V

V

D

D

LP

LP
f

A

 

IL NUMERO DI REYNOLDS È IL PARAMETRO CHE TIENE 

CONTO DELLA VISCOSITÀ 
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INFLUENZA DELLA FORMA 

E' IMPORTANTE SOTTOLINEARE COME NON SIA IN 

GENERALE FACILE TENER CONTO DEGLI EFFETTI 

DELLA FORMA MEDIANTE L'INTRODUZIONE DI UN 

LIMITATO (ANCHE SE GRANDE) NUMERO DI 

PARAMETRI. 
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APPLICAZIONI DELL'ANALISI DIMENSIONALE 

TUBO DI PITOT 

 

LE GRANDEZZE CHE INFLUENZANO IL FENOMENO IN 

STUDIO SONO LE SEGUENTI: 

Caratteristiche CINEMATICHE del fluido: V 

Caratteristiche DINAMICHE del fluido: P , , ,  

Caratteristiche GEOMETRICHE del sistema: D , forma 

 

PERTANTO IL FENOMENO PUÒ ESSERE RAPPRESENTATO 

NELLA SEGUENTE FORMA: 

f (V, P , , ,  D , forma) = 0 

LA APPLICAZIONE DEL TEOREMA DI BUCKINGHAM 

PRESUPPONE L'INDIVIDUAZIONE DI UNA NUOVA TERNA  

FONDAMENTALE SCELTA TRA LE GRANDEZZE DA CUI IL 

FENOMENO DIPENDE. 

SI ASSUME COME FONDAMENTALE LA TERNA: 

 V, D 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

26

pitot%20e%20venturimetro.ppt


 

SISTEMA 

INTERNAZIONALE 

SISTEMA 

,V,D 

[D] = m [m] = D 

[V] = m * s-1 [s] = m * V-1 = D * V-1 

[ ] = kg * m-3 [kg] = * m3 = * D3 

 

Grandezza 

Caratteristica 

Dimensioni      

nel S.I. 

Dimensioni      

nel Sist. ,V,D 

Pressione P 
N*m-2 =  

kg*m*s-2*m-2 = 

=kg* s-2*m-1 

*D3*D-2*V2*D-1 =  

 

*V2 

Viscosità  
N*s*m-2 =  

kg*m*s-2*s*m-2 = 

=kg* s-1*m-1 

*D3*D-1*V* D-1= 

= *V*D

Comprimibilità  N*m-2 *V2 
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La nuova funzione che rappresenta il fenomeno in studio 

sarà pertanto: 

2

2

2

22

,,'

,1,,,1,,1'

,,,,,,'

V

c

DVV

P
f

forma
VDVV

P
f

forma
D

D

P

P

V

V
f

 

Dalla quale si ricava: 

MaRe,'',''
2

2

2
f

V

c

DV
f

V

P

 

MaRe,2MaRe,''' IVfghf
P

V
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VENTURIMETRO 

H
g

VP
Z

g

VP
Z

22

2

2
2

2
2

2

1
1

1
1

 

H
g

V
h

g

V
h

22

2

2
22

2

1
11  

H
gA

Q

gA

Q
hhh

2

1

2

12

2

2

221
22  

Hm
gA

Q
H

A

A

gA

Q
h '

2
'

2

2

122

2

2

2

1

2

2
122

2

2

 

Hm

hgA
Q

'

2

2

12

2
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ANALISI DIMENSIONALE 

 

f (V, , , D, P, forma) = 0 

 

egeometrichgrandezzeAltre

divergentedelAngoloθ

econvergentdelAngoloθ

tostrozzamendirapportom
A

A

d

C

1

2

forma

 

f (V, , , D, P, m, forma') = 0 

 

SI ASSUME COME FONDAMENTALE LA TERNA: 

 V, D 
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LA NUOVA FUNZIONE CHE RAPPRESENTA IL FENOMENO IN STUDIO 

SARÀ PERTANTO: 

 

formam
V

P

DV
f

formam
P

P

D

D

V

V
f

,,,1,1,,1'

,,,,,,'

2

 

 

 

DALLA QUALE SI RICAVA: 

formaRe,m,''
2

f
V

P

 

 

formaRe,m,2*formaRe,m,2

2

1
formaRe,m,2formaRe,m,'''

2

IVIV

IV

fhgAQfhg

f
Pg

f
P

V
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RESISTENZE AL MOTO IN REGIME LAMINARE 

Dall'integrazione dell'equazione di Navier Stokes, per il 

moto laminare uniforme in condotta cilindrica si ricava per 

la cadente J la seguente relazione: 

2
32

D

V
J

 

Al medesimo risultato si può pervenire mediante l'ANALISI 

DIMENSIONALE. 

Piuttosto che analizzare la cadente J (che è 

adimensionale), conviene assumere come incognita del 

problema lo sforzo tangenziale 0.  

Il fenomeno in studio DIPENDE dalle seguenti grandezze: 

 Velocità del fluido V  

 Diametro della condotta D  

 Viscosità del fluido  

Il fenomeno NON DIPENDE da: 

 Densità del fluido Assenza di scambi di quantità di 

moto) 

 Scabrezza del condotto  (Presenza dello strato limite) 

 Forma del condotto (è assegnata ed invariabile) 
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= f (V,D, ) 

La nuova terna fondamentale è costituita dalle grandezze 

V,D,

Le dimensioni di 0 possono essere ricavate applicando il 

metodo degli indici. Nel nuovo sistema di riferimento lo 

sforzo avrà espressione: 

 

 = K*V *D *

Con K costante adimensionale ed ,  e  esponenti 

incogniti. 
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D

V
K0

 

Poichè dall'Idraulica è noto che: 

D
J

JD
JR 0

0

4

4  

Si ottiene: 

2
4

14

D

V
K

DD

VK
J

 

Per ricavare K basta eseguire un’unica esperienza. 
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COME È NOTO DALL'IDRAULICA:  

 

ridottaresistenzadiIndice
V 12

0

 

Re

81
8

8
88

22

0
1

K

VD
K

V

K

V

D
V

 

 

 

IL VALORE DI K PER CONDOTTI CIRCOLARI È PARI A 8. 

SI DEDUCE PERTANTO CHE, PER MOTO LAMINARE IN 

CONDOTTA CIRCOLARE:  

Re

64
 

 SE LA FORMA DEL CONDOTTO NON È CIRCOLARE: 

)(
Re

8
formaf
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PER OTTENERE I MEDESIMI RISULTATI MEDIANTE 

L'APPROCCIO ANALITICO SI SAREBBERO DOVUTE 

UTILIZZARE: 

 

EQUAZIONE DEL MOTO VgradPAF 2*  

EQUAZIONE DI CONTINUITÀ 0Vdiv  

EQUAZIONE DI STATO tcos  

 

 

tcos

0

*

*

*

2

2

2

z

w

y

v

x

u

w
z

P

dt

dw
f

v
y

P

dt

dv
f

u
x

P

dt

du
f

z

y

x
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RESISTENZE AL MOTO IN UN CONDOTTO SCABRO DI 

FORMA QUALSIASI 

IL FENOMENO IN STUDIO DIPENDE DALLE SEGUENTI 

GRANDEZZE: 

 VELOCITÀ DEL FLUIDO V  

 VISCOSITÀ DEL FLUIDO  

 DENSITÀ DEL FLUIDO  

 DIAMETRO DELLA CONDOTTA D  

 SCABREZZA DELLA CONDOTTA  

 FORMA DELLA CONDOTTA 

= f (V, , , D, forma) 

 

APPLICANDO IL TEOREMA DI BUCKINGHAM E SCEGLIENDO 

COME FONDAMENTALE LA TERNA: 

V, , D 

IL FENOMENO SARÀ DESCRIVIBILE DA UNA NUOVA 

FUNZIONE DEL TIPO: 

forma
D

D

V

V
f ,,,,,'

0

0
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forma
DVD

f
V

,,1,1,,1'
2

0

 

Come è noto dall'Idraulica: 

ridottaresistenzadiIndice
V

12

0

 

Ipotizzando di operare con condotti circolari: 

D
f

V
Re,''88

2

0
1  

Tale relazione ha condotto i ricercatori alla scrittura della 

formula di Colebrook-White: 

D71.3

1

Re

51.2
log2

1
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 CONSIDERAZIONI RIASSUNTIVE  

SUL TEOREMA  

VANTAGGI DELLE FORMULAZIONI 
ADIMENSIONALI  

 

La formulazione di un problema in forma adimensionale 

richiede di abbandonare le usuali grandezze base scelte 

come unità di misura, per passare ad un sistema di 

riferimento intrinseco al problema medesimo. La 

complicazione formale è ampiamente giustificata da alcuni 

fondamentali vantaggi.  

 

A. Si riduce il numero di variabili indipendenti che 

definiscono il sistema, e quindi la quantità di dati 

sperimentali necessari, e di conseguenza si 

semplifica la ricerca di formule analitiche interpolari.  

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

40



B. Con riferimento ad esempio allo studio delle perdite di 

carico in condotta entrambe le relazioni: 

= f (V, , , D, forma) (1) 

forma
DVD

f
V

,,'
2

0

 (1’) 

definiscono correttamente la relazione fra le perdite in 

un tubo e i parametri di controllo del sistema.  

I valori delle variabili (dimensionali) che compaiono 

nella funzione f() della (1) dipendono dal sistema di 

unità di misura utilizzato, cosicché anche i valori 

della f() variano con il sistema di misura.  

Viceversa, nella f’() della (1') compaiono solo variabili 

adimensionali, i cui valori sono indipendenti dal 

sistema di misura: la relazione (1’) risulta pertanto 

invariante al sistema di misura medesimo.  

L’adimensionalità delle variabili è condizione 

necessaria affinché una relazione abbia 

carattere “universale” (evidentemente non è 

condizione sufficiente: una formula sbagliata rimane 

tale anche se in forma adimensionale).  
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= f (V, , , D, forma) (1) 

 

forma
DVD

f
V

,,'
2

0

 (1’) 

 

 

 

C. I gruppi  possono essere variati tramite ognuna delle 

variabili che li compongono. ad esempio, nella (1’), il 

numero di Reynolds (che rappresenta gli effetti della 

viscosità sulle perdite) può essere variato tenendo µ 

costante e modificando la velocità, oppure il diametro. 

Risulta quindi sperimentalmente più semplice variare 

le singole grandezze adimensionali rispetto a quelle 

dimensionali  
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SCELTA DELLE VARIABILI  

 

 Per un efficace uso del teorema  non è necessario 

conoscere la struttura del legame funzionale f() fra la 

variabile dipendente di interesse e le variabili 

indipendenti che la definiscono. E’ invece essenziale 

determinare a priori il numero e la natura delle 

variabili indipendenti, sulla base dell’intuito, delle 

conoscenze di base sul fenomeno in esame e delle 

equazioni generali che lo governano.  

L’omissione di una variabile nel legame 

funzionale conduce ad una legge scorretta, o 

perlomeno di carattere non generale. E’ piuttosto 

preferibile inserire variabili che presumibilmente non 

influiscono sulla variabile dipendente, salvo eliminarle 

in un secondo tempo una volta riconosciuta 

sperimentalmente la loro estraneità al fenomeno.  
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 Le variabili indipendenti (variabili di controllo) 

tipicamente includono tutte le caratteristiche 

geometriche del sistema, comprese le dimensioni del 

dominio (condizioni al contorno) e le scabrezze 

superficiali, le caratteristiche fisiche dei materiali 

(solidi e fluidi), le condizioni cinematiche imposte ai 

contorni (le condizioni cinematiche interne sono invece 

variabili dipendenti del problema), le forze esterne di 

volume e di superficie.  

 Nel caso interessino i valori distribuiti nello spazio e 

nel tempo della variabile dipendente (si cerchi cioè una 

funzione spazio-temporale anziché un semplice valore 

puntuale ed istantaneo) tra le variabili di controllo 

devono essere anche inserite le coordinate spazio-

temporali, che entrano nel processo di 

adimensionalizzazione come una qualsiasi variabile 

indipendente:  

g0 = f(g1, g2, g3, … , gn / x, y, z, t) 
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 Le variabili di controllo devono essere fra loro 

effettivamente indipendenti.  

Per esempio, se si inserisce il diametro di un tubo 

circolare fra le variabili, l’area trasversale deve essere 

omessa, in quanto univocamente definita dal 

diametro.  

Similmente, nel gruppo diametro, velocità media e 

portata, due qualunque delle variabili possono essere 

scelte come indipendenti, la terza essendo legata alle 

altre (un grado di libertà è annullato da un'equazione). 

Più in generale, quando all’interno del fenomeno in 

esame esista un legame fra alcune delle gi (i=1..N) 

una delle variabili coinvolte in tale legame deve essere 

omessa. Se poi esiste un legame del tipo gx = φ(gi, gj, 

gk) e si sa che le variabili (gi, gj, gk) entrano nel 

problema solo tramite la gx, esse possono venir 

sostituite da quest'ultima solamente.  
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 Quando anche un parametro sia tenuto costante nella 

sperimentazione (eventualmente con valore uguale a 

quello assunto nella realtà a cui si fa riferimento), 

ugualmente tale parametro deve essere inserito nella 

lista delle variabili di controllo.  

Non è infatti importante che un parametro 

dimensionale mantenga valore costante, ma che 

lo siano tutti i raggruppamenti adimensionali in 

cui esso compare, e questi dipendono anche da altri 

parametri. In particolare a priori si devono inserire le 

proprietà dei fluidi anche se immutate, e 

l’accelerazione gravitazionale.  

 Quale grandezza base per il sistema intrinseco di unità 

di misura può essere scelta una qualsiasi delle variabili 

di controllo (eventualmente anche una coordinata 

spaziale e/o il tempo).  

In questa sede si fa sempre riferimento ad una terna 

di grandezze base, nell’ipotesi implicita che il sistema 

sia completamente definito da grandezze meccaniche. 

Sistemi più complessi possono richiedere un numero 

maggiore di grandezze base (ad esempio dove siano 

presenti effetti termici deve essere introdotta la 

temperatura, o una grandezza equivalente), mentre in 

alcuni casi due grandezze sono sufficienti (ad esempio 

in problemi statici con carichi permanenti non entra il 

tempo). 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

46



 Nella scelta delle grandezze che formano la terna 

base, in generale è preferibile scegliere quelle che 

sicuramente hanno effetto sulla variabile dipendente. 

Scelte diverse per la terna base portano a diversi 

gruppi , e quindi a diverse strutture del legame 

funzionale o= ( 1, 2.. n); non cambia invece il 

numero delle variabili adimensionali, né la correttezza 

dell’approccio.  

E’ inoltre possibile combinare i gruppi adimensionali, 

pur di non variarne il numero e di mantenerne 

l’indipendenza.  

In una formulazione del tipo:  

0 = fI( 1, 2, 3) 

sono corrette le trasformazioni  

0 = fII(1/ 1, 2, 3) 

0 = fIII( 1* 2, 2, 3) 

mentre non è corretta la  

0 = fIV( 1* 2, , 2) 
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AUTOSIMILITUDINE  

In alcuni fenomeni può accadere che la dipendenza di una 

variabile di stato da un parametro di controllo svanisca 

quando quest’ultimo assume valori ―molto grandi‖ ovvero 

―molto piccoli‖. 

Il concetto di ―grande‖ e ―piccolo‖ deve ovviamente essere 

visto in senso relativo ai valori delle altre variabili, 

ovverosia in termini adimensionali.  

Passando ad una notazione più precisa, data una relazione 

fra grandezze adimensionali:  

0 = f( 1, ... , k, ... , n) 

Se 

 

si dice che il fenomeno diviene autosimile rispetto a k; 

ciò significa che, per valori di k al di sotto (al di sopra) di 

una certa soglia, il valore della funzione f(), e quindi di 0, 

in pratica non dipende più da k, che quindi può essere 

eliminato dalle variabili di controllo (limitatamente al 

campo definito dalla soglia). 
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Poiché le variabili sono tutte adimensionali, il valore 

numerico della soglia non dipende dal sistema di 

unità di misura, ma solo dal fenomeno in esame.  

Quale esempio già noto si pensi alla dipendenza delle 

resistenze nei tubi dal numero di Reynolds (abaco di 

Moody): per Re sufficientemente elevato (la soglia, in 

questo caso, risulta funzione della scabrezza relativa) il 

coefficiente (adimensionale!) di perdita  non dipende più 

dal numero di Reynolds.  

Se il valore del limite risulta nullo non si può 

considerare trascurabile la dipendenza di 0 da k: le 

variazioni di 0 divengono bensì piccole al diminuire 

(crescere) di k, ma contemporaneamente diviene 

piccolo anche 0, così che le variazioni relative non 

tendono a svanire.  
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GRUPPI  SIGNIFICATIVI IN IDRAULICA  

In un problema di tipo idraulico, una generica variabile di 

stato G risulta tipicamente funzione delle grandezze 

meccaniche indicate nella relazione: 

 

ρ, µ, ε, s: rispettivamente densità, viscosità dinamica, 
comprimibilità e tensione superficiale del fluido o 
dei fluidi che interessano il problema in esame. 
Densità e comprimibilità possono comparire 
anche in relazione a solidi.  

g:  accelerazione di gravità. Deve essere inserita, 
anche se in generale è un parametro di valore 
fissato, ogniqualvolta siano presenti superfici di 
separazione fra fluidi (in particolare superfici a 
contatto con l’aria), o comunque sistemi di fluidi 
e/o solidi con densità diverse, e quindi azioni di 
galleggiamento.  

L:  tutte le lunghezze (o aree, volumi) che 
caratterizzano le dimensioni del dominio in cui si 
verifica il fenomeno in esame, ovverosia le sue 
condizioni al contorno geometriche.  

θ:  tutti gli angoli, o più in generale i coefficienti che 
caratterizzano la forma del dominio in cui si 
verifica il fenomeno in esame.  

r:  scabrezze superficiali.  
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V, a:  tutti i valori di velocità e accelerazione di 
controllo per il sistema (ovverosia imposte su di 
esso). In generale si tratta delle distribuzioni 
spazio-temporali della velocità all’ingresso del 
sistema (condizioni al contorno cinematiche), ed 
eventualmente dei contorni fisici. Spesso le 
distribuzioni di velocità dei fluidi possono essere 
(almeno in prima approssimazione) definite da 
un unico valore (medio) caratteristico della 
velocità. In luogo di un valore di insieme di 
velocità si può assumere quale variabile 
indipendente la portata.  

p:  valori di pressione imposti al contorno, ovvero 
forze distribuite o concentrate che agiscono sul 
sistema (la forza peso è già contenuta in ρ e g).  

x, y, z, t:  coordinate spaziali e temporali, se necessarie.  

 

Come già detto, qualsiasi terna di grandezze fra loro 

dimensionalmente indipendenti può essere scelta quale 

base per la adimensionalizzazione. 

 Una tipica scelta nel caso di fenomeni fluidodinamici 

turbolenti è una terna del tipo (ρ, L, V); per fenomeni di 

tipo laminare si preferisce in genere la terna (µ, L, V).  

Fra tutti i possibili valori di densità (viscosità), lunghezza, 

velocità presenti nella lista delle variabili indipendenti, è 

opportuno scegliere quelli presumibilmente più importanti 

per il fenomeno, ovverosia quelli che abbiano un effetto 

sicuramente significativo per la variabile G in esame.  
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ULTERIORI CONSIDERAZIONI SUI NUMERI INDICE 

 

Numero di Reynolds:  

VDVD

 

Si osservi che: 

  

 

 

 

 

 

Re*tcos*tcos21

0

0 VD

V

D
V

KL

T

 

 

MOTO LAMINARE 

D

V
KL0

 

 

MOTO 

TURBOLENTO 

2

10 VT  
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Numero di Froude:  

gh

V
Fr

 

 

volumediunitàperpotenzialeEnergia

volumediunitàpercineticaEnergia

h

V

gh

V

gh

V
Fr

222
2

 

 

Il Numero di Froude è un numero indice importante ogni 

volta che vi sono trasformazioni di energia cinetica in 

energia potenziale. 
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NUMERO DI WEBER 

Nello studio della capillarita' si e' introdotto il concetto di 

"tensione superficiale". 

In particolare si e' osservato che la superficie di 

separazione tra un liquido ed un altro fluido si comporta 

come una membrana elastica in stato di tensione uniforme. 

Se si immagina di tagliare tale membrana lungo una linea 

di lunghezza l, si definisce tensione superficiale s il 

rapporto tra la forza f necessaria a tenere uniti i due lembi 

del taglio e la lunghezza l dello stesso. 

mNSAARIAEACQUA
L
F

S /073.020
 

Si dimostra come l'esistenza della tensione superficiale s, 

in presenza di una curvatura (menisco), dia luogo ad una 

differenza di pressione P tra i due fluidi a contatto la cui 

espressione e' fornita dalla legge di laplace: 

21

11

RR
SP  
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Adimensionalizzando la tensione superficiale rispetto alla 

terna , v, d si ottiene: 

WEBERDINUMEROWe

D

S

V

D

S

V

Dv

S

S

S 2

1

2

2  

 

Tale numero indice e' importante in tutti i fenomeni 

in cui esista un'interfaccia tra due fluidi, ovvero 

un'interfaccia fluido-solido: 

 Getti a pelo libero 

 Correnti con curvature (stramazzi, frangimento delle 

onde ecc.) 

 Correnti su canali a forte pendenza 
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NUMERO DI MACH 

I fluidi sono caratterizzati da una comprimibilita', o modulo 

di elasticita' volumetrico,  che ha le dimensioni di una 

tensione e si misura pertanto in N/m2 

Per l'acqua :  = 2.0 109 N/m2 

Alla comprimibilita' del fluido e' legata la celerita' c di 

propagazione del suono (ovvero delle perturbazioni di 

pressione) nello stesso, secondo la nota relazione: 

C  

Un'espressione alternativa di  e' pertanto fornita dalla: 

=C2*

Adimensionalizzando la comprimibilita' rispetto alla terna 

, v, d si ottiene: 

MachdiNumeroMa
C

V

C

V

V

C

v

2

2

2

2  
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IL TEOREMA NEI MODELLI MATEMATICI 

Il teorema  può essere utilmente applicato anche 

all'analisi di modelli matematici, ovverosia delle equazioni 

che governano un dato fenomeno.  

Si analizzino ad esempio, alla luce dell'analisi dimensionale,  

le equazioni generali del moto dei fluidi (equazioni di 

Navier-Stokes). 

Queste, in forma vettoriale possono essere scritte come: 

 

 

(1) 

Dove g è l'accelerazione gravitazionale (supposta unica 

forza esterna).  

Scelta come terna base (ρ, L, V), dove L e V sono una 

lunghezza e una velocità caratteristiche del fenomeno 

(legate, per esempio, alle condizioni al contorno) si 

possono definire le variabili adimensionali:  
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Le equazioni del moto possono essere riscritte in forma 
adimensionale:  

 

(2) 

 

Le (2) ( tre equazioni scalari) indicano che due 

fenomeni da esse governati ammettono la medesima 

soluzione in termini delle variabili adimensionali 

prima definite se i gruppi adimensionali caratteristici 

dei due fenomeni: 

 

 

 

 

assumono il medesimo valore.  

Le osservazioni ora svolte non sono di aiuto nella 

soluzione delle equazioni del moto, ma forniscono un 

criterio a priori per determinare i parametri che 

influenzano un fenomeno fluidodinamico dalla sola 

analisi delle equazioni generali che lo governano, 

anche senza conoscerne la soluzione.  
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MODELLI FISICI 

SI E' VISTO COME I VALORI NUMERICI DELLE QUANTITA' 

ADIMENSIONALI RESTANO INVARIATI AL VARIARE DEL 

SISTEMA DI UNITA' DI MISURA ADOTTATO. 

APPLICANDO IL TEOREMA DI BUCKINGHAM UN QUALSIASI 

FENOMENO PUO' ESSERE DESCRITTO DA UNA RELAZIONE 

DEL TIPO: 

A = A(X1,X2,..XN) 

CON: 

A=  GRANDEZZA IN STUDIO ADIMENSIONALIZ-

ZATA 

A=  FUNZIONE DA DETERMINARSI 

X1,X2,..XN=  PARAMETRI ADIMENSIONALI NECESSARI E 

SUFFICIENTI A DEFINIRE IL PROBLEMA 

(NUMERI INDICE) 

 

SIA LA A CHE LE Xi NON CAMBIANO SE SI PASSA DAL 

SISTEMA DI UNITA' DI MISURA L',T',M' NEL QUALE SONO 

STATE CALCOLATE AD UN SISTEMA L'',T'',M'' 
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DUE SISTEMI DI UNITA' DI MISURA SONO SEMPRE POSTI 

IN RELAZIONE DA FORMULE DI TRASFORMAZIONE DEL 

TIPO: 

 L''  =  l*L' 

 T''  =  T' 

 M''  =  M*M' 

DOVE L, T ED M SONO COSTANTI ARBITRARIE. 

CONSIDERIAMO LA PRIMA DELLE TRE, SCRIVENDOLA 

NELLA FORMA: 

I

II

L
L

L

 

QUESTA RAPPRESENTA IL RAPPORTO TRA DUE DIVERSE 

UNITA' DI MISURA DELLA LUNGHEZZA (AD ESEMPIO 

PIEDI/METRI), CIOE' E' IL RAPPORTO TRA DUE VALORI 

NUMERICI DELLA STESSA LUNGHEZZA MISURATA 

CON DIFFERENTI UNITA' DI MISURA. 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

67



D'ALTRA PARTE LA MEDESIMA QUANTITA' PUO' 

ESSERE INTERPRETATA COME IL RAPPORTO TRA DUE 

DIFFERENTI LUNGHEZZE MISURATE NELLA STESSA 

UNITA'. 

DA QUESTA NUOVA INTERPRETAZIONE DISCENDE CHE IL 

VALORE NUMERICO DELLE VARIABILI ADIMENSIONALI E 

QUINDI DELLE FUNZIONI ADIMENSIONALI DEL TIPO: 

A = A(X1,X2,..XN) 

CHE RAPPRESENTANO LE LEGGI CHE GOVERNANO I 

FENOMENI DELLA MECCANICA, NON CAMBIANO SE LE 

GRANDEZZE FONDAMENTALI L, T, M DIVENTANO L, 

T, M VOLTE DIFFERENTI. 

SI PROFILA PERTANTO LA POSSIBILITA' DI STUDIARE I 

FENOMENI FISICI IN UN "PICCOLO MONDO ARTIFICIALE", 

NOTO COME MODELLO IN SCALA, DOVE LUNGHEZZE, 

MASSE E TEMPI SONO SCALATI DI L, T, M 
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DEFINIZIONI 

DUE SISTEMI S' ED S'' VENGONO DEFINITI 

GEOMETRICAMENTE SIMILI SE SONO RELAZIONABILI 

L'UN L'ALTRO MEDIANTE ESPRESSIONI DEL TIPO: 

Cost
Z

Z

Cost
Y

Y

Cost
X

X

Z

S

S

Y

S

S

X

S

S

''

'

''

'

''

'

 

AVENDO INDICATO CON X,Y E Z TRE DIREZIONI 

ORTOGONALI. 

SE POI SI VERIFICA ANCHE CHE: 

X = Y = Z= L 

I DUE SISTEMI SONO IN SIMILITUDINE 

GEOMETRICA INDISTORTA 

VICEVERSA SE: 

X  Y  Z 

I DUE SISTEMI SONO IN SIMILITUDINE 

GEOMETRICA DISTORTA 
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DUE SISTEMI GEOMETRICAMENTE SIMILI SONO ANCHE 

CINEMATICAMENTE SIMILI SE SUSSISTE LA 

RELAZIONE: 

Cost
T

T
t

S

S

''

'

 

 

SIMILITUDINE CINEMATICA: 

Cost
Z

Z

Cost
Y

Y

Cost
X

X

Z

S

S

Y

S

S

X

S

S

''

'

''

'

''

'

  

Cost
T

T
t

S

S

''

'

 

+ 
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DUE SISTEMI SI DICONO INFINE IN SIMILITUDINE 

DINAMICA SE, OLTRE AD ESSERE IN SIMILITUDINE 

CINEMATICA, VERIFICANO ANCHE LA SEGUENTE 

CONDIZIONE: 

Cost
M

M
M

S

S

''

'

 

 

SIMILIDUDINE DINAMICA 

Cost
Z

Z

Cost
Y

Y

Cost
X

X

Z

S

S

Y

S

S

X

S

S

''

'

''

'

''

'

  

+ Cost
M

M
M

S

S

''

'

 

Cost
T

T
T

S

S

''

'

 

+ 
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SIA: 

S' IL FENOMENO NATURALE (IL PROTOTIPO)  

S'' LA SUA RIPRODUZIONE IN SCALA RIDOTTA (IL 

MODELLO). 

L=  SCALA DELLE LUNGHEZZE (O SCALA DEL 

MODELLO) 

T =  SCALA DEI TEMPI 

M =  SCALA DELLE MASSE 

 

LE FORMULE DI TRASFORMAZIONE: 

 L''  =  L*L' 

 T''  =  T' 

 M''  =  M*M' 

DEFINISCONO LA SUSSISTENZA DELLA SIMILITUDINE 

DINAMICA TRA MODELLO E PROTOTIPO. 
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ALCUNI CONCETTI FONDAMENTALI 

SIA a UNA QUALUNQUE QUANTITÀ E SIA a' IL SUO 

VALORE NEL SISTEMA DI RIFERIMENTO S'. LE 

DIMENSIONI DI a' SARANNO: 

[a'] = L' *T' *M'

LE DIMENSIONI DELLA MEDESIMA QUANTITÀ NEL 

SISTEMA S'' SARANNO: 

[a''] = L'' *T'' *M''

I

II

I

II

I

II

M

M

T

T

L

L

a

a

]'[

]''[

 

INDIVIDUANDO I DUE SISTEMI RISPETTIVAMENTE COME 

PROTOTIPO E MODELLO SI OTTIENE: 

a = L * T * M 

LA SCALA a DI UNA QUANTITA' DIMENSIONALE a 

PUO' ESSERE OTTENUTA DALLA SUA EQUAZIONE 

DIMENSIONALE SOSTITUENDO AD L,T,M ED a, 

L, T, M e a 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

73



AD ESEMPIO:  

V = L * T
-1 

 

SI OSSERVI CHE SE LA QUANTITA' a E' ADIMENSIONALE 

RISULTA: 

a = L * T * M = 1 

SI CONSIDERINO TRE GRANDEZZE DIMENSIONALI 

INDIPENDENTI a1, a2 ED a3. PER QUESTE RISULTA: 

a1 = L * T * M 

a2 = L * T * M 

a3 = L * T * M 

POICHÉ LE GRANDEZZE SONO LINEARMENTE 

INDIPENDENTI RISULTERÀ: 

0

333

222

111
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PERTANTO IL SISTEMA PRECEDENTEMENTE SCRITTO 

AMMETTE UN'UNICA SOLUZIONE PER LE INCOGNITE L, T 

E M CHE POSSONO ESSERE RICAVATE COME SEGUE: 

L = 
k

a1 * 
l

a2 * 
m

a3 

T = 
k

a1 * 
l

a2 * 
m

a3 

M = 
k

a1 * 
l

a2 * 
m

a3 

PERTANTO LA DEFINIZIONE DI SIMILITUDINE 

DINAMICA PRIMA ENUNCIATA CON RIFERIMENTO 

ALLA ESISTENZA ED UNICITÀ DI L, T E M, PUÒ 

ESSERE ESTESA ALLA ESISTENZA DELLE SCALE A1, 

A2 E A3 DI UNA QUALSIASI TERNA DI GRANDEZZE 

LINEARMENTE INDIPENDENTI, IN QUANTO QUESTA 

INDIVIDUA UNIVOCAMENTE UNA TERNA L, T E M. 

 

POICHÉ LE DIMENSIONI DI OGNI QUANTITÀ POSSONO 

ESSERE ESPRESSE IN FUNZIONE DI TRE QUALSIASI 

GRANDEZZE INDIPENDENTI, LA SCALA DELLA QUANTITÀ A 

PUÒ ESSERE ESPRESSA NELLA FORMA: 

a = a1 * a2 * a3 
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SI È DETTO CHE SE S' ED S'' SONO SISTEMI DOTATI DI 

SIMILITUDINE DINAMICA, TUTTE LE RELAZIONI 

ADIMENSIONALI SI CONSERVANO IMMUTATE NEL 

PASSAGGIO DALL'UNO ALL'ALTRO. 

SI PUÒ ANCHE DIMOSTRARE CHE: 

SE LE RELAZIONI ADIMENSIONALI CHE DESCRIVONO UN 

FENOMENO FISICO IN DUE SISTEMI S' ED S'' SONO 

IDENTICHE, ALLORA I DUE SISTEMI SONO IN 

SIMILITUDINE DINAMICA. 

MA, PER UN'ASSEGNATA GEOMETRIA, I VALORI DI TUTTE 

LE PROPRIETA' ADIMENSIONALI A DEL FENOMENO SONO 

COMPLETAMENTE DETERMINATI DA N=n-3 GRUPPI 

ADIMENSIONALI XJ.  

SI DEDUCE PERTANTO CHE: 

SE DUE SISTEMI SONO GEOMETRICAMENTE SIMILI, 

AFFINCHE' RISULTINO ANCHE DINAMICAMENTE 

SIMILI E' NECESSARIO E SUFFICIENTE CHE I 

PARAMETRI ADIMENSIONALI (NUMERI INDICE) CHE 

GOVERNANO IL FENOMENO SIANO UGUALI:  

X1= X2=..= XN=1 
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SI OSSERVI CHE SE I DUE SISTEMI NON SONO 

GEOMETRICAMENTE SIMILI, ESSI SONO CARATTERIZZATI 

DA DIFFERENTI FORME DELLA FUNZIONE A, QUINDI 

L'EGUAGLIANZA DELLE XJ  NON GARANTISCE 

L'EGUAGLIANZA DELLA A 

 

'A = 'A(X1,X2,..XN) 

   'A   ''A 

''A = ''A(X1,X2,..XN) 
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L'EGUAGLIANZA DEI NUMERI INDICE NEL MODELLO E NEL 

PROTOTIPO E' ESPRIMIBILE, COME SI E' VISTO, MEDIANTE 

LA RELAZIONE  

XJ = 1  J=1,N. 

RICORDANDO L'ESPRESSIONE DEI NUMERI INDICE IN 

FUNZIONE DELLA TERNA ADIMENSIONALE a1, a2, a3: 

NNNN m

N

zyx

N

mzyx

mzyx

aaaaX

aaaaX

aaaaX

321

53212

43211

.......

2222

1111

 

SI OTTIENE: 

1

.......

1

1

321

2

5

2

3

2

2

2

12

1

4

1

3

1

2

1

11

N

N

NNN

N

m

a

z

a

y

a

x

aX

m

a

z

a

y

a

x

aX

m

a

z

a

y

a

x

aX
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1

.......

1

1

321

2

5

2

3

2

2

2

12

1

4

1

3

1

2

1

11

N

N

NNN

N

m

a

z

a

y

a

x

aX

m

a

z

a

y

a

x

aX

m

a

z

a

y

a

x

aX

 

QUESTA RELAZIONE CONSENTE DI RICAVARE I VALORI 

DELLE SCALE DI RIDUZIONE DEGLI N=N-3 PARAMETRI 

DIMENSIONALI IN FUNZIONE DELLE SCALE DI RIDUZIONE 

DELLE TRE GRANDEZZE FONDAMENTALI a1, a2, a3 

NNNN

N

z

a

y

a

x

a

m

a

z

a

y

a

x

a

m

a

z

a

y

a

x

a

m

a

321

2

3

2

2

2

1

2

5

1

3

1

2

1

1

1

4

.......
 

QUESTE RELAZIONI DI SCALA SONO I CRITERI DI 

SIMILITUDINE DEL FENOMENO IN STUDIO 

RELATIVAMENTE AGLI n PARAMETRI CARATTERI-

STICI ai 
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CONCLUSIONI 

LA SIMILITUDINE DINAMICA TRA UN FENOMENO CHE 

ACCADE NEL MONDO REALE (PROTOTIPO) E LO STESSO 

FENOMENO RIPRODOTTO IN UN MODELLO IN SCALA PUO' 

ESSERE OTTENUTA MEDIANTE LA SEGUENTE PROCEDURA: 

1. Tra gli n parametri caratteristici del fenomeno in 

studio se ne selezionano 3 che siano 

dimensionalmente indipendenti: a1,a2,a3.. Si 

assegnano le scale di riduzione a1, a2, a3 

2. Utilizzando tali tre parametri si costruiscono 

N=n-3 gruppi adimensionali 

3. Con la relazione precedentemente scritta si 

ricavano le scale a4.. an  

4. Note le scale di tutte le grandezze caratteristiche 

si può realizzare il modello fisico 

 

UN MODELLO COSI' REALIZZATO CONSENTE DI 

RICAVARE IL VALORE A' DI UNA QUALSIASI 

PROPRIETA' DEL PROTOTIPO MISURANDO IL 

VALORE A'' E DIVIDENDOLO PER A 

TALE MODELLO SI DICE CHE REALIZZA UNA 

SIMILITUDINE COMPLETA. 
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ALCUNE PARTICOLARITA' DEI MODELLI IDRAULICI 

SI CONSIDERI NUOVAMENTE LA RELAZIONE FRA UNA 

GENERICA GRANDEZZA E I TIPICI GRUPPI DI VARIABILI 

INDIPENDENTI IN UN PROBLEMA FLUIDODINAMICO  

G = f(ρ, µ, ε, s, g, L, θ, r, V, a, p / x, y, z, t) 

QUANDO SI VOGLIA COSTRUIRE UN MODELLO, DATA PER 

SCONTATA LA SIMILITUDINE GEOMETRICA (TRA CUI LE 

SCABREZZE RELATIVE), E SCELTA UNA SCALA DELLE 

LUNGHEZZE:  

RIMANGONO DUE GRADI DI LIBERTÀ PER LE 

VARIABILI DIMENSIONALI NON GEOMETRICHE.  

(ρ, µ, ε, s, g, V, a, p / t) 

IN GENERALE NON È EVIDENTEMENTE POSSIBILE 

VARIARE IL VALORE DELL’ACCELERAZIONE 

GRAVITAZIONALE, CHE QUINDI SATURA UN 

ULTERIORE GRADO DI LIBERTÀ. RISULTA A QUESTO 

PUNTO CHIARO CHE NON SI PUÒ MANTENERE IL 

MEDESIMO FLUIDO NEL PROTOTIPO E NEL MODELLO 

(SAREBBERO FISSATE ALTRE 4 GRANDEZZE).  
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IN ALTRE PAROLE, QUALORA SI VOLESSE UTILIZZARE LO 

STESSO FLUIDO (E LO STESSO VALORE PER G), NASCONO 

CONDIZIONI FRA LORO INCOMPATIBILI PER GARANTIRE 

LA COSTANZA DEI NUMERI ADIMENSIONALI ASSOCIATI.  

A TITOLO DI ESEMPIO SI MOSTRA TALE INCOMPATIBILITÀ 

PER LE SCALE DELLA VELOCITÀ:  

 

 

E’ CHIARO CHE SOLO UNA DELLE CONDIZIONI SOPRA 

INDICATE PUÒ ESSERE VERIFICATA.  
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SI NOTI CHE IL VINCOLO DI MANTENERE INVARIATO IL 

FLUIDO NASCE DA ESIGENZE PRATICHE, NON 

CONCETTUALI. 

È INFATTI PREFERIBILE PER OVVI MOTIVI DI 

REPERIBILITÀ LAVORARE CON ARIA O CON ACQUA; 

QUALORA SI ACCETTASSE DI VARIARE IL FLUIDO, 

RISULTA IN OGNI CASO MOLTO DIFFICILE TROVARNE UNO 

LE CUI CARATTERISTICHE FISICHE SI ADATTINO A 

SODDISFARE I VINCOLI IMPOSTI DAL TEOREMA Π.  

IN EFFETTI, IN MOLTI FENOMENI IDRAULICI L’INFLUENZA 

DELLA COMPRIMIBILITÀ (Ca) E DELLA TENSIONE 

SUPERFICIALE (We) È TRASCURABILE 

(AUTOSIMILITUDINE RISPETTO A Ca, We).  

RIMANE COMUNQUE L’INCOMPATIBILITÀ DELLE 

CONDIZIONI SUI NUMERI DI REYNOLDS E DI FROUDE, 

CHE SARÀ DISCUSSA IN SEGUITO. 
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 RELAZIONI TRA I VALORI DELLE SCALE 

ANALOGIA DI FROUDE 

INDICANDO CON UN APICE LE GRANDEZZE RELATIVE AL 

MODELLO, LA CONDIZIONE Fr = Fr' IMPLICA: 

)(
''

'

' 2

2

222

LzyxLV
D

D

V

V

Dg

V

Dg

V
 

LTTLLTL

T

L
s

t

t

s

V

V
1

1

'

'' 222

22

2

2

 

SE AD ESEMPIO SI È FISSATA IN 1:10 IL VALORE DELLA 

SCALA DELLE LUNGHEZZE, LA CONDIZIONE DI 

EGUAGLIANZA DEI NUMERI DI FROUDE ( FR = 1), 

COMPORTA CHE LA SCALA DEI TEMPI SIA 

AUTOMATICAMENTE ASSEGNATA E SIA PARI A 

16.3:110:1  
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ANALOGIA DI REYNOLDS 

L'EGUAGLIANZA TRA I NUMERI DI REYNOLDS DI 

PROTOTIPO E MODELLO COMPORTA CHE: 

)(
1

'

'''
Lzyx

L

V
D

D

V

VDVVD
 

212 1
1

'

''
LTTL

LT

L

T

L

s

t

t

s

V

V
 

CONDIZIONE DIVERSA ED INCONCILIABILE DA QUELLA 

SCATURENTE DAL RISPETTO DELLA ANALOGIA DI 

FROUDE. 

LE DUE CONDIZIONI (NELL'IPOTESI DI UTILIZZO DEL 

MEDESIMO FLUIDO NEL MODELLO E NEL PROTOTIPO) 

RISULTANO CONCILIABILI SOLO NELL'IPOTESI CHE 

RISULTI L = 1, CIOÈ CHE MODELLO E PROTOTIPO 

ABBIANO LE STESSE DIMENSIONI. 
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CONDIZIONI DI COMPATIBILITÀ TRA LE DUE 

ANALOGIE 

SI È VISTO COME DALLA CONDIZIONE DI EGUAGLIANZA 

DEI NUMERI DI FROUDE SCATURISCANO LE SEGUENTI 

RELAZIONI: 

LTLV  

SE CONTEMPORANEAMENTE SI VUOLE OTTENERE 

L'EGUAGLIANZA DEI NUMERI DI REYNOLDS, DEVE 

RISULTARE: 

'1'

'

'

'

''

L

V
D

D

V

VDVVD
 

LA CONDIZIONE SCATURENTE DALL'ANALOGIA DI 

FROUDE, LV , PUÒ ESSERE RISPETTATA A PATTO 

CHE RISULTI: 

2
3'
L  

DEVE PERTANTO RISULTARE '< CONDIZIONE 

QUESTA VERIFICATA DA FLUIDI COME GASOLINA, 

KEROSENE, ALCOLE METILICO ECC, ESTREMAMENTE 

INFIAMMABILI E PERICOLOSI. 
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MODELLI FISICI DI  

CORRENTI IN PRESSIONE  

TIPICI PROBLEMI CHE RICHIEDONO (O HANNO 

RICHIESTO) STUDI SPERIMENTALI DI CORRENTI IN 

PRESSIONE SONO:  

•  PERDITE CONTINUE IN CONDOTTI CILINDRICI   

•  PERDITE CONCENTRATE IN CORRISPONDENZA DI 

SINGOLARITÀ (DISCONTINUITÀ, GRIGLIE, ...)  

•  STUDI DI BASE SUL MOTO TURBOLENTO DEI 

FLUIDI  

•  AZIONI FLUIDODINAMICHE SU CORPI IMMERSI 

IN UNA CORRENTE D’ARIA O ACQUA (EDIFICI, 

SOMMERGIBILI, AEROMOBILI, AUTOVEICOLI, 

PALLINA DA GOLF, ...)  

•  MOTO VARIO IN SISTEMI COMPLESSI DI CONDOTTE 

(COLPO D’ARIETE, OSCILLAZIONI DI MASSA)  
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COME SI È GIÀ AVUTO MODO DI OSSERVARE, LA GRAVITÀ 

INFLUISCE SUL MOTO DEI FLUIDI SOLO IN PRESENZA DI 

SUPERFICI LIBERE E/O DI DENSITÀ NON COSTANTI 

(EFFETTI DI GALLEGGIAMENTO). 

IN TUTTI GLI ALTRI CASI, IL PARAMETRO g (OVVERO IL 

NUMERO DI FROUDE) PUÒ ESSERE ELIMINATO DALLA 

LISTA DELLE VARIABILI DI CONTROLLO.  

IN ASSENZA DI SUPERFICI LIBERE SCOMPAIONO ANCHE 

GLI EFFETTI DELLA TENSIONE SUPERFICIALE.  

QUALORA SI POSSANO RITENERE TRASCURABILI GLI 

EFFETTI DI COMPRIMIBILITÀ, IL FLUIDO RISULTA 

CARATTERIZZATO DALLE SOLE GRANDEZZE ( , µ). 

È PERTANTO POSSIBILE COSTRUIRE UN MODELLO 

FISSANDO LA SCALA GEOMETRICA λ, E 

MANTENENDO INVARIATO IL FLUIDO.  

SI GARANTISCE IL SODDISFACIMENTO DELLA RELAZIONE: 
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Sono state a priori escluse dalla dipendenza funzionale 

l’accelerazione di gravità, e i parametri (p2, V2) che 

rappresentano variabili interne al problema, ovverosia 

variabili di stato (non di controllo), peraltro legate alle 

variabili indipendenti da ovvie relazioni (equazione di 

continuità + bilancio energetico).  

Dalla relazione (1) può inoltre essere esclusa anche la 

pressione p1: i livelli assoluti di pressione non influenzano 

infatti i fenomeni fluidodinamici, almeno fino a che non ci si 

approssima alla pressione di vapor saturo del fluido.  

Per regime di moto turbolento si sceglie quale terna base 

(D1, V1, ) ottenendo:  

 

 

 

Il modello dovrà quindi essere realizzato in 

similitudine di Reynolds, rispettando la similitudine 

delle scabrezze relative ed adottando una scala 

geometrica indistorta. 
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MODELLO:  Restitenze al moto di un veicolo 1 

Si vuole realizzare un modello fisico atto a fornire 

indicazioni sulla resistenza al moto incontrata da un veicolo 

che viaggia a 100 km/h 

 

 

Si intende utilizzare un modello in scala = 1/10 da porsi 

in galleria del vento (modello fermo, corrente fluida in 

movimento).  

La Forza F esercitata dall’aria sul veicolo sarà in generale 

esprimibile in funzione delle seguenti grandezze 

caratteristiche: 

  

 

 

                                                 
1 Esempio tratto dalla dispensa Appunti di Similitudine e modelli Proff. Franzetti-
Guadagnini- Ballio 
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Gli effetti della comprimibilità e (che per l’aria, in generale, 

devono essere considerati), assumono rilevanza per valori 

del numero di Mach superiori a 0.3. 

Nella fattispecie, con i dati di progetto, abbiamo: 

(aria) = 1.0-1.7 * 105 

 (aria)  = 1.2 kg/m3 

 

 

Sicchè, nel caso in esame, gli effetti della comprimibilità 

apparrebbero trascurabili. 

Utilizzando una scala geometrica indistorta, i parametri (h, 

L, B) possono essere rappresentati da un’unica 

dimensione: ad esempio l’altezza h. 

Riferendosi ai valori medi temporali del fenomeno (ovvero 

trascurando la dipendenza da t), e scelta la terna 

indipendente h,V e , questo può essere descritto da una 

relazione del tipo: 
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Assicurata la similitudine di forma e della scabrezza, se si 

mantiene per il modello il medesimo numero di Reynolds 

del prototipo (similitudine di Reynolds) si assicura la 

similitudine dei due fenomeni, così che la forza misurata 

sul modello è riconducibile a quanto succede nella scala 

reale (in similitudine di Reynolds le due forze assumono il 

medesimo valore).  

I valori caratteristici per il problema sono riassunti nella 

tabella seguente. 

Si deve notare l’elevato valore di velocità necessario nella 

galleria del vento. Al di là delle possibili difficoltà tecniche 

per raggiungere una velocità di 300 m/s, si considerino gli 

effetti sul numero di Mach (λMa = 10): 

Mamodello = 10 Maprototipo ≅ 1 > 0.3 
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In tali condizioni senza dubbio la comprimibilità dell’aria 

ha un effetto non trascurabile sul flusso attorno al 

modello, che quindi risulta non in similitudine con quello 

relativo al prototipo.  

Le forze misurate  sul modello non sono a priori 

significative per valutare quelle sul prototipo. 

Per valori del numero di Mach inferiori a 0.3 si può 

escludere la dipendenza del campo di moto, e quindi, in 

particolare, delle forze sulla vettura, da Ma. 

Per Ma > 0.3 l’effetto del parametro sulla forza esercitata 

sulla vettura non è in generale trascurabile, e a priori 

risulta incognito. 
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OSSERVAZIONI 

1. La similitudine di Reynolds a pari fluido impone 

λV__=_1/λ se le dimensioni lineari sono ridotte di 10 

volte (λ = 1/10) le velocità devono essere 

decuplicate.  

Tale vincolo può in pratica risultare problematico; in 

particolare se si usano areiformi, l’aumento della 

velocità determina un corrispondente aumento del 

numero di Mach (λMa = λV = 1/λ) e l’ipotesi di 

incomprimibilità del fluido, valida solo per ridotti 

numeri di Mach, non risulta più valida (si esce dal 

campo di autosimilitudine rispetto al numero di 

Mach). 

2. Leggi di scala diverse da quelle sopra elencate 

possono essere ottenute variando le proprietà del 

fluido utilizzato. Se per esempio si usa acqua nel 

modello al posto di aria (nel prototipo), la similitudine 

di Reynolds comporta (  = µ/ρ): 

 

 

 

 

 

essendo  

λ  = acqua/ aria ≅ 1/10 

per λ = 1/10 risulta λv ≅ 1, cosicché non è 

necessario aumentare la velocità nel modello.  

Si consideri peraltro che le velocità massime 

raggiungibili in acqua sono significativamente inferiori 

a quelle in aria. 
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3. Per elevati valori del numero di Reynolds in molti 

fenomeni gli effetti della viscosità tendono ad 

annullarsi; in tal caso non è più necessario mantenere 

il vincolo λRe = 1. 

Si acquista in tal modo un grado di libertà, 

―spendibile‖ per semplificare l’apparato sperimentale 

o per eliminare (o perlomeno ridurre) le distorsioni 

eventualmente introdotte da We, Ca, Fr. 

 

4. Qualora si stiano studiando fenomeni di cavitazione 

si deve introdurre nella lista delle variabili 

indipendenti la pressione di vapor saturo pv del 

liquido.  

Ad esso si associa un particolare gruppo 

adimensionale (Eulero) (pr-pv)/(½ρV2) dove pr è 

un’opportuna pressione di riferimento per il sistema. 

Anche tale gruppo deve risultare uguale nel prototipo 

e nel modello. 

Viceversa è necessario considerare che fenomeni 

cavitativi non presenti nel prototipo possono insorgere 

nel modello: essendo λp = λ-2 le differenze di 

pressione (e quindi le possibili depressioni) 

vengono esaltate nel modello rispetto al 

prototipo. 
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5. L’incomprimibilità del fluido non può essere supposta 

qualora si studino fenomeni supersonici, ovvero 

problemi di colpo d’ariete.  

In tali casi si deve abbandonare la similitudine in 

Reynolds, rispettando invece i vincoli sul numero di 

Cauchy (Mach), sempre se gli effetti di Re sul 

fenomeno sono trascurabili o quantomeno limitati.  

Si noti che nello studio dei fenomeni di colpo d’ariete 

la similitudine della comprimibilità deve essere 

rispettata anche in relazione alla deformabilità delle 

superfici di contorno. 

6. In prossimità di fenomeni di transizione laminare-

turbolenta la similitudine in Reynolds può non essere 

sufficiente; a parità del numero di Reynolds il sistema 

può infatti trovarsi in stato laminare, ovvero 

turbolento (punto di discontinuità). Ci si deve allora 

anche assicurare che il regime di moto sia il 

medesimo. 

7. Qualora nel sistema in esame siano presenti superfici 

libere (o effetti di galleggiamento) non si può a priori 

prescindere dalla dipendenza da g, e quindi dal 

numero di Froude. 
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MODELLI FISICI DI CORRENTI A PELO LIBERO 

Problemi tipici per modelli con correnti a superficie libera:  

 Dettagli di un corso d’acqua non riducibili a 1D: sistemi 

complessi, fenomeni concentrati (opere idrauliche, ...).  

 Propagazione di onde; fenomeni 1D, 2D, 3D.  

 Propagazione di inquinanti  

 Resistenze di natanti galleggianti  

Nei fenomeni a superficie libera senza dubbio sono 

trascurabili gli effetti di comprimibilità.  

Sono a priori presenti gli effetti della tensione superficiale 

(anche se nella realtà spesso trascurabili).  

Non si può ovviamente eliminare la gravità dalla lista dei 

parametri di controllo; quale fluido raramente si possono 

utilizzare liquidi diversi dall’acqua, anche a causa delle 

grandi quantità spesso necessarie.  

In tali condizioni è a priori impossibile soddisfare 

l’eguaglianza di Fr, Re, We come richiesto dalla 

condizione sufficiente di similitudine.  
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Poiché gli effetti della gravità sono in genere comunque 

presenti si sceglie di soddisfare la:  

 
 
 
 
 
 

salvo verificare che gli effetti delle distorsioni su Re (e We) 

siano trascurabili (autosimilitudine), o comunque limitati. 

Fissata dunque la scala geometrica e mantenuto invariato il 

fluido, seguono le scale di tutte le altre grandezze:  
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RIPRODUZIONE DELLA SCABREZZA 

Un approfondimento è opportuno in relazione alla 

similitudine delle scabrezze.  

Concettualmente la scabrezza è una dimensione lineare, e 

quindi deve seguire la scala delle lunghezze.  

Negli alvei naturali la scabrezza è determinata dalla 

granulometria dei materiali costituenti il fondo e le sponde, 

dalla presenza di vegetazione, dalle irregolarità naturali del 

fondo e delle sponde. In definitiva la scabrezza degli alvei 

naturali è determinata da un insieme di fattori 

difficilmente quantificabili, riassunti dai coefficienti C 

(coefficiente di Chézy) ovvero Ks (coefficiente di Strickler) 

nelle:  
 

 

 

Nei modelli risulta impossibile riprodurre i fattori reali 

che determinano la scabrezza, e si tende invece a 

replicarne l'effetto di insieme in termine di C e/o di Ks.  

Le leggi di scala in similitudine di Froude risultano:  
 

 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

101



Spinta di una corrente su una pila 

Supponiamo di voler realizzare un modello fisico finalizzato alla 

misura della spinta generata da una corrente fluviale sulla pila 

di un ponte. 

 

Supponiamo di disporre di una canaletta della larghezza di 

0.75 m. 

La scala di riduzione delle lunghezze risulta pertanto pari a: 

100

1

75

750 m

p

m
L L

L .

 

La forza esercitata sulla pila dipende dalle seguenti grandezze: 

F = f1 (h, B, D, V, r, ρ, μ, g) 
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Osserviamo che tra le grandezze non sono state incluse la 

pendenza e la scabrezza dell’alveo, in quanto la loro 

influenza è tenuta in conto dalla altezza d’acqua h e dalla 

velocità V le quali dipendono da esse. 

Scelta come fondamentale la terna: 

(D, V, ρ) 

La relazione può essere scritta nella forma adimensionale: 

 

Poiché nel prototipo il moto è senza dubbio assolutamente 

turbolento, si può ritenere che sussista 

l’autosimilitudine rispetto al numero di Reynolds, e 

quindi il modello può essere realizzato in analogia di 

Froude. 
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Si osservi che il numero di Reynolds della corrente nel 

modello risulta 1000 volte inferiore a quello del 

prototipo. 

Nel caso in esame, il suo valore numerico è ancora 

sufficientemente elevato da poter considerare turbolento il 

moto nel modello.  

In generale, tuttavia, tale riduzione può indurre effetti scala 

apprezzabili che si sostanziano in una non completa 

rappresentatività del parametro F. 

Da rilevare che la forza misurata sul modello è un 

milione di volte inferiore a quella riscontrabile sul 

prototipo, ed assume pertanto valori dell’ordine di qualche 

grammo.  
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MODELLO DI UNO STRAMAZZO 

I misuratori a stramazzo sono uno dei più antichi strumenti 

di misura della portata fluente in un canale a pelo libero. 

 

Essi sono utilizzati tanto in laboratorio che sul campo. 

Il principio di funzionamento è basato sulla circostanza che, 

in certe ipotesi, esiste una relazione biunivoca tra la 

altezza h misurata a partire dal petto t dello stramazzo, in 

una sezione sufficientemente a monte della soglia 

stramazzante e la portata Q fluente nel canale in cui è 

inserito il misuratore. 

La estensione della relazione trovata per le luci a battente 

di grandi dimensioni, porta a riconoscere che tale relazione 

è del tipo: 

Q = s L h  (2 g h )1/2  
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Questi misuratori sono spesso parte integrante degli organi 

di scarico degli invasi superficiali, per i quali, come è noto, 

è obbligatoria la realizzazione di un modello fisico. 
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Preventivamente alla realizzazione del modello fisico 

occorre individuare quali siano le grandezze che 

intervengono nel processo di efflusso. 

 

 Forma: 

 dello stramazzo (Rettangolare, trapezio, 

triangolare…) 

 della vasca di calma a monte 

 dello spigolo (parete sottile, doppia ecc.) 

 Natura del fluido: 

 Carico sullo stramazzo: h 

 Differenza tra la pressione al disotto 

della vena stramazzante e quella esterna P 

 Portata per unità di larghezza dello 

stramazzo q[m2/s] 

 Accelerazione di gravità: g 

 Tensione superficiale s 
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Il fenomeno è quindi rappresentato da una funzione del 

tipo: 

f ( , , h, P, q, g, s, forma) =0 

si assuma come terna fondamentale: 

[ h, q] 

0,,,,,,,' forma
s

s

g

g

q

q

P

P

h

h
f

 

 

SISTEMA 

INTERNAZIONALE 

SISTEMA 

,H,q 

[h] = m [m] = h 

[q] = m2 * s-1 [s] = m2 * q-1 = h2 * q-1 

[ ] = kg * m-3 [kg] = * m3 = * h3 
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Grandezza 

Caratteristica 

Dimensioni      

nel S.I. 

Dimensioni      

nel Sist. ,V,D 

Viscosità  
N*s*m-2 =  

kg*m*s-2*s*m-2 = 

=kg* s-1*m-1 

*h3*h-1*q* h-2= 

= *q

Pressione P 
N*m-2 =  

kg*m*s-2*m-2 = 

=kg* s-2*m-1 

*h3*h-4*q2*h-1 =  

 

*q2 h-2 

Accelerazione di 

gravità g  
m*s-2 h*h-4*q2 = q2*h-3 

Tensione 

superficiale s 

N*m-1 =  

kg*m*s-2 *m-1 = 

kg*s-2 

*h3*h-4*q2 =  

*h-1*q2 

 

0,,,,'
2

3

22
forma

h

q

s

h

q

g

h

q

P

q
f
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forma

h
q
s

h
q
P

q
f

h
q
g

,,,''
22

3

2
 

 

 

 

formaWeEufhgq ,,Re,'''32
 

hghformaWeEufq 2,,Re,'''
 

 

 

Pertanto un modello fisico che voglia fornire indicazioni sui 

valori assunti dal coefficiente di efflusso dello stramazzo 

dovrebbe essere realizzato in analogia di: 

Reynolds, Eulero, Weber 

Se lo stramazzo è in parete sottile, il numero di Reynolds è 

poco influente nel processo di efflusso. 

Ugualmente poco influente risulta il numero di Eulero se lo 

stramazzo è aerato. 

1
222

We
hv

s
hv
hs *

 

s
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In queste ipotesi il modello fisico potrà essere realizzato in 

analogia di Weber: 

p

pp

p

m

mm

m
pm

h

q

s

h

q

s
WeWe

22

 

Impiegando acqua nel modello (sm=sp; m= p): 

2

1
2

2

2

22 Lqq

p

m
L

p

m

p

p

m

m

q

q

h

h

q

h

q

h

 

Considerando la portata totale Q = q*L 

2

3

2

1

LLLLq

p

m

p

m

p

m
Q

L

L

q

q

Q

Q

 

Si osservi che questa condizione di scala è diversa da 

quella scaturente dal rispetto della Analogia di Froude: 

2

5
2

2

1

:

LLvQ

LvFroude
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In un alveo naturale il materiale di fondo viene 

movimentato dall'acqua, specie durante gli eventi di 

piena, con conseguenti variazioni della morfologia 

dell'alveo  

Il fenomeno del trasporto è alquanto complesso: 

conseguentemente è assai difficile prevedere nel 

dettaglio l'evoluzione morfologica di un sistema, 

specie in presenza di campi di moto non semplici.  

In via del tutto generale, si può ritenere che il 

fenomeno di movimentazione del fondo sia 

essenzialmente legato alle: 

 caratteristiche della corrente: date la 

geometria e la portata vengono calcolate 

mediante le usuali metodologie dell'idraulica; 

 caratteristiche dei sedimenti, ed in 

particolare la distribuzione granulometrica e le 

eventuali caratteristiche di coesività.  
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Profili di velocità al fondo 

La distribuzione verticale di velocità in una corrente a 

pelo libero non è uniforme: la condizione di aderenza 

impone velocità nulla sul fondo, cosicché il profilo 

assume il caratteristico andamento di strato limite. 
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La condizione di aderenza influenza fortemente i 

valori u( ) assunti dalla velocità in funzione della 

distanza  dal fondo dove, a causa dell’elevato 

gradiente di velocità, si sviluppa uno sforzo 

Per una corrente a pelo libero sviluppata, in assenza 

di singolarità, si può assumere per il profilo una 

legge di forma "universale" del tipo: 

 

      

     (1) 

 

Con: 

 d=  diametro medio dei sedimenti  

u* =  velocità di attrito è legata allo sforzo  al 

fondo dalla relazione: 

0*u
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Dalla espressione (1) assunta per il profilo della 

velocità e dalla definizione della velocità media U, si 

può ricavare una relazione tra U e u* (ovvero tra la 

velocità media e lo sforzo tangenziale al fondo) del 

tipo: 

  

dove la funzione f2() dipende evidentemente 

dall'espressione adottata per il profilo di velocità 

nella (1).  

Una tipica espressione per la f2( ) è: 

 

 

(2) 

(3) 

(1) 
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Il legame  = u*2  ed U può essere anche espresso 

in termini della cadente J della corrente; ricordando 
le relazioni: 

 

 

g

C

u

U

RC

U
Ru

*2

2
2*

 

E quindi, attraverso la (2): 

 
 

Il coefficiente C di Chézy ha il significato di un indice 

di resistenza (equivalente all'inverso dell'indice  

dell'abaco di Moody), e risulta funzione del rapporto 

h/d tra la dimensione della corrente e il diametro dei 

sedimenti, rappresentativi della scabrezza del fondo 

(equivalente alla relazione  = ( /D) per le correnti 

in pressione, in moto puramente turbolento). 

(4) 
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La (2) e la (4) mettono in evidenza il legame fra il 

profilo di velocità e le perdite di carico. 

 

Utilizzando la (3) si può ottenere una espressione 

del coefficiente di scabrezza c di Strickler in funzione 

delle caratteristiche del materiale di fondo. 

Si ha infatti che: 

6

1

6

1
6

1

6

1
25

3.8

d

c
d

h

g

Rc
RcC hR

 

(4) 

(2) 

(3) 
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Schemi concettuali di trasporto 

Da un punto di vista fenomenologico, il moto di 

fondo delle particelle solide a causa delle forze 

esercitate dalla corrente può essere inquadrato 

con diversi schemi concettuali.  

In ogni caso si deve valutare la stabilità della 

particella di fronte alle forze attive di 

trascinamento della corrente e alle forze resistive 

dovute al peso immerso della particella medesima 

ed eventualmente al conseguente attrito sul fondo.  

A parità di ogni altro parametro, all'aumentare 

della velocità le azioni fluidodinamiche 

riescono a vincere le azioni stabilizzanti, 

mettendo in movimento la particella.  

Le condizioni di flusso in cui la particella si trova al 

limite del movimento vengono indicate come 

"critiche", o di incipiente movimento. 
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Strisciamento (attrito) 

La particella striscia sul 

fondo; le forze 

idrodinamiche devono 

superare la reazione 

vincolare di attrito 

radente. 

 

Ribaltamento (senza attrito) 

La particella è parzialmente 

incastrata sul fondo; le 

forze idrodinamiche devono 

farla ruotare rispetto al 

punto di appoggio. 

 
"Saltelli" 

La particella è parzialmente 

incastrata sul fondo; le 

forze idrodinamiche devono 

sollevarla rispetto al fondo. 
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Ricerca delle condizioni di movimento 

incipiente 

Schema di attrito radente 

Facciamo riferimento alla seguente 

schematizzazione: 

In condizioni di equilibrio statico le reazioni vincolari 

devono valere:  

 

Il massimo valore della forza tangenziale è:  

Amax = R tan  (  = angolo di attrito). 
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La condizione di equilibrio limite (incipiente 

movimento) viene raggiunta per A = Amax 

I termini possono essere esplicitati come: 

 

dove:  

ud  velocità della corrente efficace ai fini delle 

azioni idrodinamiche 

S  Superficie frontale del granello: S = 1 d
2 

W  volume del granello: W = 3 d
3 

CD, CL  coefficienti di Drag e Lift: dipendono dalla 

forma del granello e dal numero di 

Reynolds; in prima approssimazione si 

assume costante il rapporto L/D = KL 

I coefficienti i sono legati alla forma dei granelli, 

così come CD e CL, e si considerano costanti e 

caratteristici della granulometria dei sedimenti, 

benché a priori incogniti. 
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Imponendo che A = Amax (limite di attrito, incipiente 

movimento) si ottiene: 

(P - G) sin + D = [(P - G) cos - L] tan

D + L tan = (P - G) (cos tan - sin ] 

D + L tan = (P - G) cos [tan - tan ] 

Sostituendo le espressioni per D, L, P-G: 

 

 

 

La velocità ud rappresenta la velocità efficace agli 

effetti delle forze fluidodinamiche, e può essere 

considerata pari alla velocità della corrente ad una 

opportuna distanza dal fondo, proporzionale alla 

dimensione del granello. Il pedice "c" si riferisce alle 

condizioni critiche. 

ud = u( = 4 d) 
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Esprimendo il profilo di velocità (strato limite) secondo 

una forma di similitudine del tipo u( ) / u* = f( /d)  si 

ottiene: 

ud/u* = f( 4) = 5. 

Ciò consente di fare riferimento alla velocità di attrito 

(di facile calcolazione, in quanto legata agli sforzi al 

fondo, facilmente calcolabili per una corrente), 

anziché alla velocità ud, di difficile determinazione. 

La relazione di incipiente movimento risulta pertanto: 

 

La frazione del termine di destra dipende, oltre che 

dalla granulometria, dal numero di Reynolds tramite 

CD, KL, ed eventualmente 5.  

Il numero di Reynolds cui ci si riferisce è quello della 

corrente di fondo, vale a dire Re*. 
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In sintesi risulta: 

 

Il termine adimensionale: 

 

è denominato numero indice di Shields, e può 

essere interpretato come il rapporto fra le forze di 

trascinamento della corrente (proporzionali a 

d2) e le forze stabilizzanti (peso immerso, 

proporzionale a g( s- )d3).  

Date le caratteristiche della corrente (e quindi , ) e 

quelle dei sedimenti ( , s, d), per valutare la 

stabilità delle particelle si deve confrontare il 

valore di con la soglia critica individuata dalla 

(5), in cui deve essere ancora definita la funzione 

incognita f( ). 

(5) 
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Si avrà in sostanza: 

per  < c granello stabile 

per  > c granello in movimento 

Il valore di  per la corrente si calcola sulla base degli 

sforzi sul fondo, ricordando che questi ultimi sono legati 

alla cadente: 

 

Si noti che il valore di  è legato alla dimensione d dei 

granuli: il fenomeno di trasporto è selettivo, 

agendo diversamente sui granelli di diversa dimensione. 
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Ricerca delle condizioni di movimento 

incipiente 

Schema di rotolamento 

Si faccia riferimento al seguente schema 

concettuale: 

 

Si impone l’equilibrio alla rotazione rispetto al punto 

C di contatto.  

Siano bT e bGP i bracci di rotazione di T e G + P 

rispetto a tale punto. Risulta, in condizione limite di 

ribaltamento: 

(P - G) bGP = T bT 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

126



Esplicitati i termini D, L, P, G analogamente a 

quanto precedentemente descritto, e sostituendo le 

espressioni nella relazione di equilibrio alla 

rotazione, si ottiene: 

( s - ) g 3 d
3 bGP = CD 1 d

2 (0.5 ud 
2) (1 + KL 2)0.5 bT 

 

Da cui: 

 

 

La relazione è sostanzialmente analoga a quella 

ottenuta dallo schema di attrito radente; la 

dipendenza da  entra nel braccio bGP (bGP = 0 per  

= 0), mentre bT è, in linea di principio, indipendente 

da . 
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Leggi di Incipiente Movimento 

Abaco di Shields 

I valori dello sforzo adimensionalizzato critico c (cfr. la 5) 

sono stati ricavati sperimentalmente da Shields operando 

con fondo orizzontale ( =0) e granulometria uniforme 

(d=cost). 

 

Tale abaco rappresenta la definizione sperimentale della 

funzione f( ) nella (5), la cui dipendenza dal numero di 

Reynolds non era stata specificata. 
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La curva che rappresenta il moto incipiente può 

essere divisa in tre regioni: 

•Re*<2(Regime laminare) 

L’andamento rettilineo nel grafico bilogaritmico 

significa che: 

kC Re*  

Ovvero: 

k
du

dg
u **2
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E, quindi: 

kgu 3*

 

Ciò sta ad indicare che i singoli grani perdono 

la loro individualità in quanto lo sforzo critico 

non dipende dal loro diametro.  

Il sedimento rimane avvolto nel sottile sottostrato 

laminare vicino al fondo, dove il moto è puramente 

viscoso. 
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•2<Re*<400 (Regime di transizione) 

La curva presenta un andamento decrescente fino 

ad un minimo relativo per Re* attorno a 10, per poi 

risalire.  

I grani emergono in parte dal sottostrato laminare, 

ma la viscosità ha ancora una certa influenza. 
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• Re*>400 ( Regime turbolento) 

Il parametro di mobilità è costante, indipendente da 

Re* e quindi dalle forze viscose.  

I vortici di scia dominano la resistenza idrodinamica, 

ed il sottostrato limite è trascurabile rispetto alla 

dimensione del granello.  

Il valore costante accettato è pari a c = 0.056, da 

cui: 

d
dg

u
Sc 05600560

2

..
*

 

Si assume che tale andamento costante sia valido 

per Re* anche molto maggiori dell’intervallo 

sperimentale, che arriva soltanto fino a circa 1000 
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In relazione ai risultati dell'abaco di Shields si 

possono fare alcune osservazioni. 

1) La soglia c di incipiente movimento risulta 

dipendere dal numero di Reynolds soprattutto ai 

valori inferiori di Re*.  

Agli alti numeri di Reynolds il fenomeno risulta 

di fatto indipendente da Re* (la viscosità non ha 

più alcun effetto). 

Peraltro, nella maggior parte dei casi reali, si ha 

Re* > 100, e conseguentemente è lecito 

assumere 0
c = cost. 
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h B A P R C Q

0.50 7.00 3.00 7.24 0.41 43.18 2.64

1.00 9.00 7.00 9.47 0.74 47.54 9.05

1.50 11.00 12.00 11.71 1.02 50.21 19.29

1.60 11.40 13.12 12.16 1.08 50.64 21.83

1.70 11.80 14.28 12.60 1.13 51.05 24.54

1.80 12.20 15.48 13.05 1.19 51.44 27.43

1.90 12.60 16.72 13.50 1.24 51.82 30.49
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h B A P R C Q

1.00 7.00 5.00 7.47 0.67 23.38 9.56

2.00 11.00 14.00 11.94 1.17 25.67 38.91

3.00 15.00 27.00 16.42 1.64 27.16 94.05

3.50 17.00 35.00 18.65 1.88 27.76 133.12

3.60 17.40 36.72 19.10 1.92 27.88 141.94

3.64 17.56 37.42 19.28 1.94 27.92 145.56
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2) Nel campo dei maggiori numeri di Reynolds, la 

maggior parte dei punti sperimentali è compresa 

in c = 0.04-0.06, ma si arriva anche a c = 0.1. 

Scarti del 100%  

 

3) La dispersione dei punti sperimentali è 

imputabile a numerosi fattori: 

 Sono stati di fatto trascurati i parametri 

caratteristici della forma e della disposizione 

dei sedimenti tali parametri sono in effetti 

non determinabili, e del tutto casuali per il 

singolo granello, sebbene si possa pensare di 

identificarne valori "efficaci" rappresentativi 

dell'insieme dei sedimenti. 

 Imperfetta similitudine dei profili di velocità, 

implicitamente contenuti nel confronto fra   

e c. 

 Non univocità del criterio per identificare le 

condizioni di incipiente movimento, da 

valutarsi sulla base del moto di una quantità 
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Correzione per la pendenza del fondo e 

delle sponde 

 

Su di un piano inclinato, la forza peso si scompone 

in una componente perpendicolare ed in una 

parallela al fondo.  

Soltanto la prima va a determinare la forza di attrito 

stabilizzante, mentre la seconda si somma alle forze 

destabilizzanti.  

Quindi la stabilità delle particelle decresce 

all’aumentare della pendenza. 
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Si può determinare analiticamente che il fattore 

correttivo dipende dall’angolo di inclinazione 

dell’alveo e dall’angolo di attrito del sedimento 

 

 

 

 

Se si vuole calcolare la stabilità delle particelle 

formanti le sponde non coesive di un corso d’acqua, 

il fattore di correzione è diverso in quanto la 

risultante delle forze presenta una componente 

anche sul piano tangente alla sponda: 

c= c
0 

 

c= c
0
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c/ c
0
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Correzione per condizioni di bassa 

sommergenza (macroscabrezza) 

 

Nella teoria di Shields si assume che la scabrezza 

relativa sia sufficientemente piccola, tale da 

ammettere l’esistenza di un profilo verticale delle 

velocità di forma logaritmica, valido quando il tirante 

è molto maggiore della dimensione caratteristica del 

sedimento ( h/d84>4, h/d50>7.5). 

In molti corsi d’acqua la dimensione dei grani è dello 

stesso ordine di grandezza del tirante idrico (bassa 

sommergenza relativa, condizioni di 

macroscabrezza).  

In queste situazioni in prossimità del fondo si forma 

uno strato di mescolamento, confrontabile con il 

tirante idrico, dominato dalle scie create dagli 

elementi di scabrezza. 
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Il profilo delle velocità assume allora forme più 

complesse (a―S‖) con una conseguente alterazione 

del rapporto tra le velocità prossime al fondo e la 

velocità di attrito u*, parametro invece costante 

nella trattazione di Shields. 

Il gradiente di velocità in vicinanza del fondo si 

riduce, e di conseguenza gli sforzi tangenziali.  

La stabilità dei clasti (il parametro c) aumenta 

quindi al diminuire del rapporto h/d. 

Armanini e Scotton (1994) hanno trovato: 

 

h
d

C 6701060 ..
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Correzione combinata per pendenza e 

grado di sommergenza 

Si è visto che gli effetti della pendenza e del 

rapporto h/d sono contrastanti sulla stabilità dei 

clasti. 

Considerando una corrente di portata Q in moto 

uniforme su di un alveo con un certo diametro d 

caratteristico dei sedimenti, esiste tuttavia una 

correlazione tra pendenza del fondo e rapporto 

di sommergenza h/d, in quanto a pendenze 

maggiori la stessa portata transita con tiranti minori, 

e quindi le condizioni sono di minor sommergenza 

relativa. 

L’effetto destabilizzante della pendenza derivante 

dalla scomposizione della forza peso (effetto 

diretto) e l’effetto stabilizzante dei profili distorti 

di macroscabrezza (effetto indiretto) determinano 

perciò una variazione complessa del parametro 

critico di Shields all’aumentare della pendenza in 

condizioni di moto uniforme.  
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tan

tan
cos.. 16701060

h
d

C
 

 

L’effetto stabilizzante viene progressivamente 

ridotto dall’effetto destabilizzante della 

pendenza, fino a che quest’ultimo prevale 

riducendo la stabilità complessiva rispetto al 

caso di fondo orizzontale e profili logaritmici. 

(Abaco di Shields). 
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Correzione per granulometrie non uniformi. 

Equimobilità e trasporto selettivo 

I corsi d’acqua raramente presentano granulometrie 

uniformi.  

Di solito, tanto maggiore è la pendenza di un 

collettore, tanto maggiore è il grado di 

eterogeneità del sedimento. 

In condizioni di non uniformità, le particelle di 

dimensioni minori vengono protette da quelle di 

diametro maggiore, le quali invece sono più esposte 

alla corrente.  

Di conseguenza, la parte fine della granulometria è 

meno mobile, mentre la parte più grossolana è 

meno stabile. Si parla in generale di fenomeni di 

―nascondimento‖ e protrusione 
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D’altra parte, in condizioni di marcata eterogeneità, 

non si dovrebbe adottare un unico diametro 

rappresentativo del sedimento (d50, dm), bensì 

valutare il parametro critico per ogni classe 

diametrica j-esima, applicando dei coefficienti per 

modificare il parametro di Shields.  

I più usati sono: 

medio ass. di grado unPer900n

1983(Andrews0.87  n

1982al.edParker0.98n

01

(1965)Egiazaroff

19

19

2

.

)

)(

log

log

n
d

d

d

d

n

m

j
j

m

j
j
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Per n=1, i valori del coefficiente di nascondimento 

sono massimi, al punto da rendere lo sforzo 

critico dimensionale c di moto incipiente 

costante per ogni classe diametrica 

(condizione di equimobilità) : 

 

Kd
d

d
d jsc

j

cjjscjcj
50
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Al caso estremo, per n=0, il coefficiente ξ=1 e quindi lo 

sforzo critico è quello dato dalla teoria di Shields: 

 

jsccj d  

 

In ogni caso per 0<n<1, c è variabile e cresce 

linearmente con il diametro della classe  diametrica 

(condizioni di trasporto selettivo). 

 

 

 

 

c 
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Il corazzamento dell’alveo 

La selettività del trasporto in presenza di  

disuniformità granulometrica da luogo alla 

formazione di uno strato superficiale più grossolano 

rispetto al sottostrato più fine.  

Le particelle più fini vengono infatti asportate più 

facilmente mentre quelle di dimensioni maggiori 

rimangono immobili.  

Di conseguenza la soglia di inizio del trasporto solido 

si innalza progressivamente.  

Tuttavia quando la corrente riesce a rompere il 

corazzamento, il trasporto solido si incrementa 

notevolmente vista la disponibilità di materiale più 

fine del sottostrato. 
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Valutazione dello sforzo tangenziale di una 

corrente 

Per una corrente a pelo libero in moto uniforme 

(pelo libero e linea dell’energia parallele tra loro e 

con il fondo a pendenza i=sin ≈tan ), dall’equilibrio 

delle forze ( peso e attrito) si ricava che lo sforzo 

tangenziale medio esercitato sul contorno è dato da: 

hiRi0  

Un valore così calcolato degli sforzi tangenziali 

rappresenta la media sulla sezione. In realtà lo 

sforzo non è distribuito uniformemente, essendo più 

ridotto sulle sponde rispetto al fondo. 
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Nelle curve, si hanno circolazioni secondarie che 

provocano ulteriori variazioni degli sforzi. 

Tale valore dello sforzo tangenziale rappresenta 

quello derivante dalla resistenza totale  (indice di 

resistenza di Darcy-Weisbach) offerta dall’alveo, 

risultante dalla somma della resistenza “di grano” 

’ , dovuta all’attrito del contorno, e ―di forma” ’’ , 

associata alle perdite di carico aggiuntive derivanti 

dalla presenza di forme di fondo ( dune, antidune, 

step pool). 

Queste costituiscono delle macroscabrezze 

responsabili di importanti fenomeni di dissipazione 

energetica per mescolamento turbolento: 

 = ’ + ’’ 

In parallelo, lo sforzo tangenziale totate 0= Ri  può 

essere espresso come: 

 = ’ + ’’ 
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Ai fini del trasporto solido, è determinante 

soltanto lo sforzo associato alla resistenza di 

grano 0’, in quanto lo sforzo legato alle forme 

di fondo non si trasmette alle particelle di 

sedimento.  

Tuttavia, in moto permanente, la cadente J della 

corrente, dipende dalla scabrezza totale dell’alveo 

(di grano e di forma). 

Di conseguenza, se in un alveo sono presenti 

forme di fondo che incrementano notevolmente 

la scabrezza totale, come dune e step-pool, si 

pone il problema di separare le due 

componenti, al fine di evitare sovrastime dello 

sforzo tangenziale efficace e quindi del 

trasporto solido. 
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La soluzione non è facile, essendo la dissipazione 

energetica ―di forma‖ funzione della geometria (e.g. 

rapporto altezza/lunghezza d’onda) delle forme di 

fondo, la quale a sua volta dipende dalle condizioni 

idrodinamiche della corrente e dalla mobilità dei 

clasti, rendendo implicito il problema. 

 

, ’, ’’ 

c) 
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Valutazione delle condizioni di Movimento 

Incipiente (metodo dello sforzo critico) 

1. Dalla applicazione della formula di Chezy: 

RjAQ  

si determina altezza d’acqua e raggio idraulico. 

2. Si calcola la velocità di attrito  

0*u
 

3. Si calcola il numero di Reynolds del grano (per 

una classe granulometrica o per il sedimento nel 

suo complesso, attraverso il d50: 

du *
*Re

 

4. Dall’abaco di Shields si ricava il valore del 

parametro critico c, in base al valore di Re* 

5. Si applicano le eventuali correzioni per 

pendenza, sommergenza e nascondimento 
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6. Si calcola lo sforzo tangenziale medio della 

corrente: 

Rjo  

7. Si detrae eventualmente da tale sforzo la 
componente ―di forma‖ 

8. Si calcola lo sforzo tangenziale adimensionale 

(parametro di Shields): 

ddg ss

0

0

 

9. Si verifica trasporto solido se risulta: 

> c 
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Studio della movimentazione dei grani 

mediante la 

ANALISI DIMENSIONALE 

L'analisi del fenomeno di movimentazione dei grani, 

e la determinazione della soglia di incipiente 

movimento possono essere effettuate anche per via 

puramente dimensionale, scegliendo opportuna-

mente i parametri da cui il fenomeno dipende.  

In letteratura lo studio è stato condotto seguendo 

due distinti approcci, che si differenziano per le 

variabili scelte nella caratterizzazione del fenomeno: 

 

1) Grandezze locali al fondo 

Poiché il fenomeno di trasporto dipende dalle 

caratteristiche della corrente in prossimità del 

fondo, più che da quelle di insieme, si sceglie di 

caratterizzare la corrente medesima con un 

valore di velocità in prossimità del fondo, ad 

altezza caratteristica del granulo (ud).  
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In condizioni critiche vale una relazione del tipo: 

 

 

 

con:  

uc
d  = u(  = altezza granulo) = u( 4d) 

i  =  parametri (adimensionali) di forma 

 

Scelta come fondamentale la terna: 

, uc
d, d 

 

La funzione assume la forma: 

 

id

c

d

c

s i
u

gd

du
f ,,,,

22
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Ricordando le espressioni ricavate per i profili di 

velocità: 

 

 

 

 

Nella f2 si può pertanto sostituire alla uc
d la sua 

espressione in funzione di uc
* 
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Che può anche essere scritta nella forma: 

 

 

 

 

Sulla base dell'analisi dimensionale, 

accoppiata con la conoscenza delle forme 

generali dei profili di velocità, si è ottenuto 

un risultato formalmente analogo a quello 

ottenuto con l’approccio deterministico e 

rappresentato dalla equazione (5). 

 

 

 

 

(6) 

(5) 
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1) Benché analogo, il risultato ha forma meno 

definita: nella (5) la dipendenza dalla 

pendenza del fondo era stata esplicitata, 

mentre nella (6) la dipendenza funzionale di 

c da i rimane in forma non definita. 

2) Analogo discorso per la dipendenza da / s: 

sulla base dell'approccio concettuale il 

numero indice c è risultato indipendente dal 

rapporto delle densità, essendo la 

dipendenza del fenomeno da tale rapporto 

interamente contenuto in  = ( s- )/ . Nella 

(6) invece a priori non si può escludere che 

c risulti legato a / s. 

3) Considerando che il parametro h è entrato 

nel sistema solamente in funzione della 

dipendenza dei profili di velocità da h/d, ma 

non quale variabile direttamente legata al 

fenomeno, risulta evidente che la 

dipendenza di c da h/d si annulla nella 

misura in cui i profili di velocità non 

dipendano da tale rapporto. 

OSSERVAZIONI 
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2) Variabili Globali della corrente 

Con questo approccio si vuole studiare il 

fenomeno direttamente in funzione dei 

parametri caratteristici dell'intera corrente, 

giacché questi sono in effetti i valori 

immediatamente noti per il sistema.  

In condizioni critiche vale pertanto una relazione 

del tipo: 

 

Scelta come fondamentale la terna: 

, Uc, d 

La funzione assume la forma: 

0,,,,,
22 i

cc

s i
U

dg

dUd

h
g

 

O, analogamente: 
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Si definisce l’indice di Froude di Trasporto:  

dg

U
F c

 

In condizioni critiche (trasporto incipiente) si 

ottiene: 

 

(7) 

OSSERVAZIONI 

1) Analogamente a quanto osservato per la (6) 

sono a priori incognite le dipendenze di Fc 

dalla pendenza i dell'alveo e dal rapporto 

/ s. 

2) La dipendenza da h/d, in variabili globali, è 

sostanziale, e non secondaria come per 

l’approccio in variabili di fondo. 
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LEGAME TRA I DUE APPROCCI (LOCALE-

GLOBALE) 

 

(7) 

 

(6) 

Dal confronto tra la (6) e la (7) si ricava: 

 

 

La (4) porgeva: 

 

Variabili globali e di fondo sono in sostanza 

collegate dalla legge di resistenza.  

Si nota inoltre come la dipendenza di Fc da h/d 

sia dovuta essenzialmente al coefficiente di 

resistenza, e solo secondariamente alla 

fenomenologia della movimentazione dei grani. 

(8) 
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Leggi di Incipiente Movimento 

Approccio alternativo 

Si è visto che le condizioni di incipiente movimento 

dei sedimenti di un alveo sono valutabili sulla base 

del confronto fra lo sforzo esercitato dalla corrente 

sul fondo ( = RJ) e del valore di soglia per un 

granello per essere mosso, risultando: 

 

c = f( , s, g, d, , ) 
 

 

Le condizioni critiche possono evidentemente essere 

definite sulla base di grandezze diverse dagli sforzi; 

in generale si può esprime una qualsiasi grandezza 

(U, u*, , i, Q, ...) in funzione delle altre, sempre in 

stato di incipiente movimento, per ottenere relazioni 

del tipo: 

Uc = ... c = ... ic = ... qc = ... 
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Pendenza critica (di equilibrio) 

Molto usata è la relazione proposta, circa un secolo 

fa, da Valentini il quale, sperimentalmente, aveva 

trovato: 

 

Per questa formula sperimentale può essere 

direttamente legata a quella di Shields. 

Infatti, per Re* sufficientemente grande, dall’abaco 

di Shields si ottiene: 

056.0
2*

dg
u

c  

Poichè, in moto uniforme: 

ghi
Ri

u 02* 056.0
d

hi
 

h
d

iC 056.0
 

Per D=1.65, si ottiene: 

h
d

iC 0924.0
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Portata critica 

Un criterio ancora diffuso è quello di usare formule 

che danno direttamente la portata liquida associata 

all’inizio del moto, espressa come portata per metro 

di larghezza del canale (m3/s m).  

Tale metodo ha il vantaggio di presentare una 

variabile indipendente - la portata liquida – più 

facilmente misurabile direttamente, rispetto 

alla velocità d’attrito (sforzo al fondo). 

Una delle prime determinazioni si deve a Schoklitsch 

(1936): 

 

Adottando un approccio adimensionale, esprimendo 

la portata come: 

 

Bathurst et al. (1987) hanno trovato: 

 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

165



 

 

Numero di Froude Critico 

Un altro approccio che esprime le condizioni critiche 

in funzione della velocità media della corrente è 

quello che richiama l’indice di Froude di trasporto: 

 

       ==(8)==>  

 

Ed esplicitando tramite la (2) il rapporto U/u* si 

ricava: 
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La particolarizzazione dei coefficienti e degli 

esponenti della relazione sopra riportata è stata 

effettuata sperimentalmente da numerosi ricercatori. 

 

L’apice 0 indica che si è operato con pendenza nulla 
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OSSERVAZIONI 

1) In nessuna formula compare alcuna 

dipendenza dal numero di Reynolds: 

evidentemente tutte sono state tarate per 

Re* elevati, dove sia il fenomeno del 

trasporto solido, sia la forma dei profili di 

velocità e quindi le leggi di resistenza sono 

indipendenti dalla viscosità del fluido. 

2) Per c la dipendenza dal grado di 

sommergenza h/d è causata dalla 

distorsione dei profili di velocità, e risulta 

significativa solo per valori ridotti del 

rapporto (h/d < 6); per Fc tale dipendenza è 

invece significativa su qualsiasi valore del 

rapporto, giacché comunque h/d entra nel 

legame velocità - sforzi. 

3) In analogia a quanto visto per c, le formule 

in Fc devono essere opportunamente 

corrette per tenere conto di condizioni 

diverse da quelle di taratura. 
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QUANTIFICAZIONE DEL TRASPORTO SOLIDO 

Una volta raggiunta e superata la soglia di incipiente 

movimento di cui abbiamo precedentemente 

discusso, ha avvio il vero e proprio processo di 

trasporto solido.  

Il materiale d’alveo si mette in movimento quando le 

forze idrodinamiche (resistenza e portanza) 

prevalgono sulle forze che si oppongono al 

movimento (peso ed attrito).  

Una volta che il sedimento sia stato mobilizzato, 

esso può continuare il suo moto secondo due 

modalità:  

o in sospensione  

o al fondo 
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Nel trasporto in sospensione, le particelle (in genere 

fini come argille, limi e sabbie) viaggiano seguendo 

percorsi vorticosi associati alle strutture turbolente 

presenti lungo tutto il profilo verticale della corrente. 

Al contrario, i clasti (più grossolani, dalla ghiaia ai 

massi) trasportati al fondo si muovono per 

rotolamento, strisciamento e saltazione in prossimità 

di esso. 
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La soglia tra le due dinamiche di trasporto non è 

definita in modo univoco, in quanto anche nel 

trasporto al fondo per saltazione le particelle si 

distaccano dall’alveo per una certa altezza e 

seguono un breve percorso totalmente immerse 

nella corrente. 

La differenza sta nell’ordine di grandezza di questi 

percorsi.  

Nel moto per saltazione il tragitto e l’altezza sono 

brevi, dell’ordine della dimensione della particella 

stessa.  

Al contrario, le particelle in sospensione vengono 

sollevate ad altezze dell’ordine del tirante idrico e 

percorrono distanza confrontabili con esso ma 

spesso anche molte volte superiori. 
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TRASPORTO DI FONDO 

Siamo interessati a quantificare il flusso di solido 

movimentato al fondo.  

Il fenomeno può essere schematizzato secondo 

diversi approcci, che non devono essere interpretati 

come escludentesi a vicenda, bensì complementari 

nel descrivere una fenomenologia complessa. 

"Strato limite" di solido in moto 

Trascinato dagli sforzi 

tangenziali, uno spessore più 

o meno profondo di 

particelle solide viene messo 

in movimento; all'aumentare della profondità gli 

strati di solido sono caratterizzati da velocità 

progressivamente decrescenti. 

Moto superficiale 

Solo uno strato superficiale 

di solido è considerato in 

movimento; le particelle 

rotolano/strisciano sulle 

sottostanti, ferme. 
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Saltelli 

Il moto delle particelle non è 

schematizzato come 

fenomeno continuo, bensì 

come successione di "salti" 

finiti delle particelle 

superficiali, seguiti da tempi 

di riposo. 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

173



A partire dai diversi schemi concettuali si 

determinano varie formule che legano la quantità di 

solido trasportata ai parametri del flusso.  

Non ci si addentra in alcuna di tali analisi; basti dire 

che tutte conducono a formule del tipo: 

in cui la portata solida qs (portata volumetrica di 

solido per unità di larghezza, vuoti esclusi) è legata 

all'eccedenza fra un parametro caratteristico della 

corrente e la corrispondente soglia di incipiente 

movimento (eccedenza espressa come differenza o 

come rapporto).  

Ovviamente deve risultare qs = 0 in condizioni di 

incipiente movimento.  
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La portata volumetrica effettiva, comprensiva dei vuoti, 

si ottiene dividendo qs per (1-n), essendo n la porosità 

del materiale. 

La portata solida qs viene generalmente 

adimensionalizzata secondo il numero indice : 

 

 

 

 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

175



La formula più diffusa è probabilmente la (D1); la 

(B1) ne rappresenta una variante specificamente 

tarata per pendenze non ridotte; anche la (A1) tiene 

esplicitamente in conto la dipendenza dalla 

pendenza del fondo. 

Una formula di trasporto deve sempre essere 

associata ad una valutazione delle condizioni di 

incipiente movimento; negli esperimenti di 

laboratorio tale soglia viene misurata. 

Nelle applicazioni pratiche, raramente si è in grado 

di misurare la soglia critica, che deve essere 

pertanto valutata mediante una delle formule 

discusse in precedenza.  

E' allora chiaro che alla inevitabile dispersione 

dei risultati relativi alle formule di trasporto si 

assomma la dispersione dei risultati per 

l'incipiente movimento. Per questa ragione, 

benché la scelta della formula di incipiente 

movimento da abbinare ad una formula per il 

trasporto sia in linea di principio del tutto libera, è 

opportuno, quando possibile, utilizzare formule fra 

loro omogenee dal punto di vista concettuale e della 

fonte (ovvero dei dati su cui sono state tarate), al 

fine di minimizzare la dispersione del risultato.  
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Sono di seguito elencati alcuni possibili abbinamenti per 

le formule precedentemente proposte. 

 

 

Le formule di trasporto sono in generale determinate per 

pendenze trascurabili o nulle, e rapporti di sommergenza 

elevati. Se non specificamente indicati (formula (B1)) 

correttivi per pendenze elevate e ridotti valori di h/d 

sono da apportarsi non tanto alla formula di trasporto, 

quanto al termine di soglia. 
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TRASPORTO SOLIDO IN SOSPENSIONE 

Il materiale d’alveo viene trasportato in sospensione 

quando nel bilancio delle forze agenti su una particella la 

portanza ( a carattere pulsante a causa della turbolenza 

della corrente) prevale decisamente rispetto alla forza di 

gravità. 

Le fluttuazioni turbolente della velocità dipendono in ultima 

analisi dal valore della velocità di attrito u* della corrente, 

per cui ad ogni particella di un certa dimensione 

corrisponderà un soglia critica di u* oltre la quale essa 

verrà trasportata in sospensione. 

In generale, si ha sospensione di una particella se:  

 ws = k u* k = 0.8-1 

Con ws velocità di caduta in acqua ferma e u* velocità di 

attrito della corrente. 

Per una sfera, si ha:  

gd
C

w s

R

s 3

41
 

CR = Coefficiente,  di resistenza idrodinamica, funzione di 

Re* 

Per d>2mm si può approssimare: 

dws 323.  
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Se si considera un certo volume di sospensione (fase 

liquida+fase solida), si definisce: 

Concentrazione Solida C= rapporto tra il volume 

occupato dalla fase solida 

ed il volume totale della 

miscela (concentrazione 

volumetrica).  

Le particelle solide si muovono con velocità circa 

pari a quella della fase liquida, al contrario del 

trasporto di fondo dove le velocità dei clasti sono 

sempre minori. 

In un fluido in movimento la portata solida 

trasportata in sospensione è determinata da due 

processi: la diffusione e la convezione.  

Il principio base per studiare la variazione di 

concentrazione è la legge di conservazione della 

massa (bilancio entrate-uscite di solidi). 
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Diffusione: 

La variazione di concentrazione solida C istantanea 

di un volume dxdydz di miscela in un intervallo dt 

dovuta all’agitazione molecolare del fluido è 

governata dalla seconda legge di Fick, ed è 

proporzionale al gradiente di concentrazione lungo la 

direzione del moto ed al coefficiente di diffusione 

nella stessa direzione.  

Con riferimento ad esempio alla direzione y, si ha: 

2

2

y
C

t
C

y  

Con y coefficiente di diffusione (m2/s) in direzione y 

Convezione: 

Essendo il fluido in movimento si ammette ancora la 

validità della legge di Fick, ma ad essa si sovrappone 

il moto della miscela che trasporta particelle di 

sedimento con velocità istantanea V pari a quella 

della corrente.  

La variazione di concentrazione C di un volume 

infinitesimo dovuta agli scambi convettivi nella direzione y 

è data da: 

y
CV

t
C
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Sommando i processi diffusivi e convettivi, e considerando 

tutte e 3 le direzioni di moto: 

 

z

CV

y

CV

x

CV

z

C

y

C

x

C

t

C zyx
zyx 2

2

2

2

2

2

 TERMINE DIFFUSIVO << TERMINE CONVETTIVO 

 

Il termine diffusivo si presenta molto minore rispetto a 

quello convettivo, e quindi si può trascurare.  

All’interno del termine convettivo, si deve tuttavia 

scomporre la componente media e quella fluttuante della 

velocità (V’) e della concentrazione (C’). In condizioni di 

uniformità (equilibrio) per la fase solida e liquida, e 

considerando l’asse y perpendicolare al moto, si ha:  

0
dy

VdC
dy
dC

Vy

''
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Assumendo che la velocità lungo y sia pari alla velocità di 

sedimentazione - w, ed esprimendo la componente 

fluttuante turbolenta in analogia ad uno schema diffusivo, si 

perviene alla: 

0
2

2

dy
Cd

dy
dC

w y  

Questa, integrata lungo la direzione y, conduce 

all’equazione differenziale del trasporto in 

sospensione: 

0
dy
dC

Cw y  

Il cui significato fisico è che ad una qualsiasi quota y 

misurata dal fondo, si stabilisce un equilibrio tra il 

flusso verso il basso di particelle che tendono a 

sedimentare per via della gravità e quello verso l’alto 

dovuto all’agitazione turbolenta.  

Il coefficiente di diffusione turbolenta delle particelle y si 

assume coincidente con quello della massa liquida (perfetta 

aderenza fase liquida-solida), anche se questo è valido a 

rigore soltanto per particelle fini, piccole rispetto alla scala 

della turbolenza. 

Verso il basso

Verso l’alto
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L’integrazione dell’equazione permette di ottenere il profilo 

verticale della concentrazione.  

Tale analisi è stata effettuata da Rouse nel 1937 

assumendo un profilo logaritmico delle velocità ed una 

distribuzione triangolare degli sforzi tangenziali, da cui 

ricavare la variazione del coefficiente di diffusione 

turbolenta lungo la direzione y.  

La condizione al contorno non è al fondo, bensì ad una 

distanza a da esso alla quale si assume che inizi il moto per 

sospensione, al di sotto essendoci trasporto di fondo. 

Alla distanza a, si ha una concentrazione di riferimento Ca:  
. 

z

a

h
a

h
a

h
y
h
y

C
C

1

1

 

Con z = Numero di Rouse: 

0.4  Karman Von di Costantek con ;
*

k
wu

z
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Per l’effettivo valore della concentrazione C, bisogna 

determinare la Ca e lo spessore di a. 

Einstein (1950) ha determinato a=2d (d=diametro 

caratteristico particelle del fondo) e: 

 

*. au

q
C sb

a 611  

 

Dove: 

qsb= Portata solida unitaria volumetrica del trasporto di 

fondo 
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Engelund & Hansen (1967) hanno invece assunto 

a=0.05h ( h=tirante idrico) e posto Ca funzione del 

parametro di mobilità di Shields, , secondo il seguente 

grafico: 
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CALCOLO DELLA PORTATA SOLIDA IN SOSPENSIONE 

Noto il profilo verticale della velocità u e delle 

concentrazioni C, la portata solida in sospensione per unità 

di larghezza qss può essere calcolate integrando sul tirante 

il prodotto di queste due distribuzioni: 

h

a
ss Cudyq

 

Non si conosce una soluzione in forma chiusa dell’integrale, 

che deve quindi essere risolto mediante sviluppi in serie 

delle funzioni da integrare, o numericamente. 

In pratica, si discretizza l’integrale sommando i vari 

prodotti (C*u) calcolati per diverse profondità y a partire 

dalle distribuzioni teoriche (logaritmica per u e di Rouse 

per  C) 
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MODELLI FISICI DI TRASPORTO  

Come si è visto, l’effetto motore di una corrente nei 

confronti del solido di fondo è quantificato dall’entità 

delle azioni tangenziali medie  della corrente sul 

contorno.  

In particolare, qualunque sia la tipologia di corrente, 

sussiste la relazione: 

 

Abbiamo definito  sforzo critico ovvero soglia di 

incipiente movimento il valore limite per gli sforzi 

tangenziali al di sopra del quale si osserva trasporto 

solido ( c).  

Il legame fra  e le caratteristiche della corrente e 

dei sedimenti è espresso dalla (6), relazione 

adimensionale che può scriversi: 

  

(6’) 
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Per valori piccoli della pendenza (i < 10%) e gradi di 

sommergenza h/d non troppo ridotti (h/d > 6) si è 

verificato che c non dipende da i e da h/d, mentre 

la dipendenza dal numero di Reynolds è 

rappresentata dall’abaco di Shields.  

Si è visto che per valori di Re* > 50-100 si può 

assumere che c sia indipendente dal numero di 

Reynolds. 

Quale valore (medio) di riferimento per tale campo 

si assume in genere c = 0.047 oppure c = 0.06 

Per valori dello sforzo tangenziale (ovverosia delle 

resistenze) superiori a c si osserva un moto di fondo 

(trasporto solido) in ragione dello squilibrio fra  e c. 

Detta qs la portata solida volumetrica per unità 

di larghezza, vuoti inclusi, si può assumere 

(formula di Meyer, Peter e Müller – valida in 

alveo rettangolare molto largo: B >> h):  

 

 

 
(9) 
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Con: 

 

 

 

 

 

La (6’) e la (9) sono espressioni adimensionali 

che indicano implicitamente le scale per una 

corretta modellazione dei fenomeni di 

trasporto solido.  

Pur di rimanere nel campo di validità dell'abaco di 

Shields, l'eguaglianza dei numeri di Reynolds 

garantisce il medesimo valore di soglia 

(adimensionale) di incipiente movimento: 

 

Re*m = Re*p =====> c m = c p 

 

 

(10) 
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Se la (10) è soddisfatta, l'eguaglianza degli sforzi 

(adimensionali) garantisce quella del numero indice 

associato a qs:  

 

m = *p =====>  m = c p 

 

 

L’egualianza tra i numeri di Reynolds e tra gli sforzi 

tangenziali nel modello e nel prototipo è 

automaticamente soddisfatta in condizioni di 

similitudine idraulica purchè il materiale di fondo sia 

scalato secondo le seguenti leggi: 
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OSSERVAZIONI 

1) Abbiamo visto che il legame tra il 

coefficiente di scabrezza C di Chézy e la 
dimensione dei sedimenti d'alveo è del tipo: 

 

 

La similitudine geometrica dei sedimenti 
garantisce evidentemente (R/d)m = (R/d)p, e 

quindi l'eguaglianza dei coefficienti di Chézy 
come richiesto dalla similitudine di Froude 
(λC = 1). 

2) In similitudine di Froude risulta λRe* = λ3/2, 

sicché il numero indice Re* diminuisce più 
che proporzionalmente alla scala geometrica 
nel passare da prototipo a modello in scala 

ridotta.  
Se nei problemi reali il valore di Re* è 
usualmente sufficientemente elevato da 

poter considerare il trasporto indipendente 
da tale parametro, nei modelli a scala 
ridotta facilmente si esce dalla zona di 
autosimilitudine rispetto a Re*: i 

fenomeni di trasporto risultano in tal caso a 
priori non riconducibili a quelli del prototipo. 
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3) La riduzione in scala geometrica della 

dimensione dei sedimenti può condurre a 
grani molto sottili nei modelli (una sabbia 
con d = 1 mm in scala λ = 1/100 viene 

ridotta a d = 10 µm). Per sedimenti molto 
fini può accadere una variazione 
qualitativa dei fenomeni di trasporto, 

qualora la corrente riesca a sollevare le 

particelle al suo interno (trasporto in 
sospensione). In tale caso la (6’) e la (7) 
cessano di valere, e comunque si perde la 

similitudine fenomenologica tra 
prototipo e modello.  

 

4) Nella trattazione semplificata da noi svolta, i 
sedimenti sono stati caratterizzati 

semplicemente dalla loro densità ρs e 
dimensione caratteristica d.  
In effetti i fenomeni di trasporto solido 

dipendono dall'intera distribuzione 
granulometrica dei sedimenti, che deve 
essere replicata in similitudine nel 
modello, così come gli eventuali effetti di 

coesione.  
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L’EROSIONE COSTIERA E LA MODELLISTICA 

COSTIERA  

                                                 
 Questo argomento è tratto dalla pubblicazione “LA DINAMICA COSTIERA.MODELLISTICA FISICO-

MATEMATICA, ANALISI DEL TERRITORIO, IL SUPPORTO G.I.S. E LA STRUMENTAZIONE IN USO. LO 

STATO DELL’ARTE di P. De Bonis, G. Fattoruso, F. Onori, A. Pagano, F. Pasanisi, A. Peloso, P.Regina, C. Tebano & 

F. Zarlenga (ENEA; CAT) Febbraio 2001 

La conformazione di una costa ed in particolare la 

posizione del limite convenzionale che separa la 

terraferma dal mare (linea di riva) è sempre il 

risultato di un processo evolutivo dovuto 

all’azione di modellamento da parte del mare. 

Per le coste sabbiose il fenomeno di modellamento è 

dovuto al trasporto dei sedimenti ed alla loro 

distribuzione. 

Una determinata configurazione di un litorale può 

essere stabile, se tende a rimanere sostanzialmente 

immutata nel tempo, od instabile, se sono in atto 

fenomeni evolutivi.  

In questo ultimo caso si parla di erosione o di 

accrescimento quando la linea di riva si sposta, 

rispettivamente, verso l’interno o verso il mare. 
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L’instaurarsi di fenomeni erosivi su una costa può 

avere gravi conseguenze sull’ecosistema e sulle 

attività economiche che ivi sono presenti, e rende 

necessari interventi spesso costosi e di elevato 

impatto ambientale. 

La modellistica costiera comprende un insieme di 

strumenti in grado di valutare le caratteristiche 

evolutive dei litorali, con l’obiettivo di eseguire una 

corretta pianificazione nell’utilizzo delle aree 

costiere, e di valutare l’effetto degli interventi per 

rimediare a situazioni di rischio, provocate, il più 

delle volte, da una errata o assente pianificazione 
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CAUSE DI EROSIONE COSTIERA 

Le cause di erosione costiera possono essere distinte 

in naturali od antropiche, a seconda che siano o 

meno direttamente imputabili all’azione dell’uomo. 

Cause naturali 

Tra le principali cause naturali si possono individuare 

da un lato la riduzione nell’apporto di materiale alla 

fascia litoranea, dall’altro le forze che tendono a 

trasportare il materiale lontano dalle aree costiere. 

Il mancato o insufficiente apporto di materiale può 

essere provocato da mutamenti climatici: una scarsa 

piovosità nei bacini dei corsi d’acqua ha come 

risultato una minore portata idrica, ed una minore 

quantità di materiale trasportato verso le zone 

costiere, creando una situazione di deficit di 

sedimenti, che dà luogo al fenomeno erosivo. 
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Le forze che agiscono sui sedimenti costieri sono 

principalmente dovute al moto ondoso, che dà 

luogo, nella fascia compresa tra la zona di 

frangimento e la linea di riva (surf zone) a fenomeni 

dissipativi particolarmente intensi, che originano 

correnti in grado di provocare il trasporto del 

materiale. 

Accanto a questa azione di modellamento che 

produce una evoluzione lenta e costante nel tempo, 

nel caso di eventi meteomarini di particolare 

intensità, le onde più ripide tendono ad escavare la 

spiaggia sommersa, trasportando il materiale verso 

il largo, con la formazione di una barra a poca 

distanza dalla riva; nel lungo periodo, le onde di 

calma tendono a riportare il materiale a riva, ma 

una parte di esso si perde verso le profonde acque 

di largo.  

Un fenomeno analogo, avviene sulla spiaggia 

emersa, in cui la risalita dell’onda produce un effetto 

di dilavamento simile a quello di una inondazione. 
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Cause antropiche 

Le cause antropiche sono riconducibili ad una 

alterazione da parte dell’uomo del naturale equilibrio 

della fascia litorale, mediante una riduzione della 

quantità di materiale apportato od una alterazione 

nel trasporto dei sedimenti. 

La regimazione dei corsi d’acqua, con la costruzione 

di argini a protezione delle campagne, la 

realizzazione di invasi artificiali nei bacini fluviali, 

l’estrazione dai fiumi di materiale da costruzione, 

l’urbanizzazione e la conseguente cementificazione 

delle aree costiere riducono l’apporto di materiale 

alla fascia litorale e possono innescare il processo 

erosivo. 

In molti casi l’erosione è provocata dalla costruzione 

di opere marittime, che intercettano il flusso di 

sedimenti e provocano uno squilibrio, che risulta in 

una erosione in alcuni tratti e un accumulo di 

materiale in altri.  
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Emblematico è il caso di molti porti costruiti alle foci 

di fiumi, con entrata protetta da sporgenti 

perpendicolari alla riva, in cui si è osservato un 

progressivo avanzamento della line di riva nella 

spiaggia a monte dell’opera nel verso del trasporto 

di materiale, a cui corrisponde una erosione della 

zona a valle. 

Altre volte la costruzione di opere può dare luogo a 

fenomeni di riflessione o concentrazione del moto 

ondoso, con un conseguente aumento in alcuni punti 

della forza erosiva esercitata normalmente dal mare. 
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LA MODELLISTICA COSTIERA 

Limitiamo la nostra attenzione alle shallow waters, 

ovvero alla fascia compresa tra la zona di 

frangimento e la linea di riva (surf-zone). 

La modellazione del fenomeno erosivo richiede: 

 l’ esame dell’idrodinamica del tratto di mare in 

prossimità della costa;  

 lo studio dell’interazione tra il mare e i sedimenti 
di fondo;  

 la ricostruzione dell’evoluzione della costa per 

effetto del trasporto e della deposizione del 
materiale. 

I vari fenomeni coinvolti possono essere utilmente 

classificati in base alla scala spaziotemporale 

dell’osservazione; questa classificazione è 

direttamente connessa al fine per il quale viene 

effettuato lo studio. 
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Si possono individuare tre grandi scale di fenomeni: 

 Piccola scala (0.1 mm - 10m, 0.1 s - 1 giorno) 

 Media scala (1 m - 10 km, 1 s - 1 anno) 

 Grande scala (1 km – 100 km, 1 mese – 

decenni) 

Evidentemente, i vari fenomeni sono 

reciprocamente interconnessi: ciò che avviene su 

larga scala modifica le condizioni in cui si sviluppano 

i processi in scala intermedia, che, a loro volta, 

fanno sentire il loro effetto fino alle scale più piccole. 
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Processi su piccola scala 

In questa scala sono osservabili i processi di 

interazione tra il fondale ed i sedimenti, da cui 

ha origine il trasporto solido. 

Dal punto di vista morfologico, il fondale non appare 

piano, ma presenta una serie di forme di fondo, cioè 

asperità ed increspature, che prendono il nome di 

ripples o di dune al crescere delle loro dimensioni. 

La conformazione del fondale, e il comportamento 

dello strato limite nelle sue immediate vicinanze 

costituiscono oggetto costante di ricerca, in quanto 

la loro descrizione consente di definire in maniera 

precisa i meccanismi che danno luogo al trasporto di 

materiale. 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

201



Processi su media scala 

In questa scala viene esaminata la propagazione 

del moto ondoso, la circolazione idrica nella 

fascia litoranea, le variazioni di batimetria dei 

fondali dovute al trasporto solido. 

Circa la propagazione del moto ondoso, bisogna 

considerare i fenomeni di rifrazione e shoaling, 

dovuti alla diminuzione di profondità, la diffrazione 

e la riflessione, che intervengono in presenza di 

ostacoli, ed infine il frangimento. 

Successivamente, si determina la circolazione 

idrica nella surf zone, che ha come immediato 

effetto il trasporto dei sedimenti.  

Una volta quantificato il trasporto, si determina la 

variazione nella batimetria, la quale a sua volta 

modifica l’idrodinamica. 

Il processo va avanti fino al raggiungimento di una 

condizione di equilibrio, ove questo sia possibile. 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

202



Processi su larga scala 

In questa scala, senza entrare direttamente nel 

dettaglio dei fenomeni responsabili, viene analizzato 

il comportamento nel lungo periodo di estesi tratti di 

costa, che in letteratura è indicato con la sigla LSCB 

(Large Scale Coastal Behavior). 

I modelli su larga scala vengono sviluppati 

integrando quelli su piccola e media scala.  

A partire da una morfologia nota, vengono 

imposte delle condizioni “forzanti” (moto 

ondoso,correnti, apporti fluviali, presenza di opere, 

etc.) e viene ricavata una nuova configurazione. 

L’osservazione su larga scala è importante dal punto 

di vista economico e sociale, e costituisce un 

efficace strumento per una corretta 

pianificazione nell’uso delle coste.  
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STRUMENTI DI INDAGINE 

Per lo studio e la previsione dei numerosi fenomeni 

coinvolti nel processo evolutivo di un litorale, gli 

strumenti a disposizione dell’ingegneria costiera 

sono tre: 

1. Osservazioni in situ 

2. Modelli fisici 

3. Modelli matematici 

 

Naturalmente, la scelta di uno di questi strumenti 

non necessariamente esclude gli altri, anzi, è 

auspicabile che siano usati congiuntamente, 

per meglio sfruttarne le caratteristiche. 
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Osservazioni in situ 

L’osservazione sul campo del fenomeno così come 

avviene in natura costituisce lo strumento di 

conoscenza più antico, ed il più valido dal punto 

di vista concettuale, in quanto si può descrivere il 

processo senza la limitazione di dovere ricorrere a 

schematizzazioni. 

Le informazioni che si possono ricavare sono sia di 

tipo qualitativo (utili come supporto allo sviluppo di 

modelli) sia quantitativo.  

Sotto questo ultimo aspetto, le misure in situ 

costituiscono uno strumento indispensabile per 

ottenere informazioni sul clima meteomarino o 

sulle caratteristiche dei sedimenti di spiaggia. 

Tuttavia, le osservazioni sul campo sono costose 

rispetto ai modelli, e la loro interpretazione può 

risultare complicata, se i fenomeni coinvolti sono 

molto complessi.  
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A ciò si devono aggiungere le difficoltà operative 

legate allo stato del mare, all’acquisizione dei dati, al 

funzionamento degli strumenti, che in certe 

situazioni condizionano pesantemente la scelta di 

questo tipo di indagine. 

Il principale utilizzo delle osservazioni sul campo è 

come supporto per l’acquisizione di dati, che 

vengono poi utilizzati nella modellistica fisica e 

matematica. 
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Modelli fisici 

La modellistica fisica è importante quando i processi 

coinvolti non si prestano ad una agevole 

schematizzazione matematica, a causa della loro 

complessità; inoltre, consente spesso di tarare i 

risultati forniti dai modelli matematici. 

Di contro, come abbiamo più volte sottolineato, i 

modelli fisici non sono mai in grado di 

riprodurre il prototipo con una similitudine 

completa. 

Nascono così gli “effetti scala” relativamente ai 

numeri indice non correttamente riprodotti.  

Un tipico esempio che abbiamo già trattato è quello 

degli effetti della viscosità, che, a causa dell’effetto 

scala su Re, sono di solito più grandi nel modello 

che nel prototipo. 
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Vi sono inoltre degli “effetti-laboratorio”,  causati 

dal fatto che un’installazione sperimentale non è in 

grado di riprodurre le stesse condizioni fisiche 

presenti in natura.  

Il modello costituisce necessariamente una 

riproduzione schematica di un fenomeno molto più 

complesso.  

Spesso non sono presenti nel modello tutte le 

condizioni al contorno presenti in natura; basti 

pensare alla presenza del vento, che in natura può 

generare una significativa circolazione idrica, 

assente in un modello in cui viene simulata l’azione 

del solo moto ondoso. 

Infine, bisogna considerare che i modelli fisici sono 

di solito più costosi dei modelli matematici, che 

vengono preferiti ogni volta che i risultati forniti 

appaiono accettabili.  

L’uso congiunto di modelli fisici e matematici dà 

luogo ai cosiddetti modelli ibridi (Hughes 1993) in 

cui il modello fisico è usato congiuntamente al 

modello matematico, laddove quest’ultimo non 

riesce a dare una descrizione sufficientemente 

accurata. 
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La formulazione teorica e lo sviluppo di modelli 

matematici rappresentano un compromesso tra due 

esigenze opposte:  

 accuratezza del modello, che comporta un 

crescente numero di equazioni e una crescente 
complessità 

 semplificazione delle equazioni per 

permetterne la risoluzione.  

D’altra parte, questo problema si presenta anche per 

i modelli fisici, e, in generale, ogni volta che si deve 

riprodurre la realtà mediante una sua 

rappresentazione schematica. 

Come si è detto, la descrizione dell’evoluzione di un 

litorale richiede in primis conoscenze relative alla 

distribuzione delle correnti ed alla circolazione 

idrica sotto costa, quindi la valutazione dell’effetto 

delle correnti sul materiale granulare 

costituente il fondale, ed infine la sua ridistribuzione, 

che determina le modificazioni morfologiche.  

Si individuano, pertanto, tre famiglie di modelli: 

1. Modelli idrodinamici 

2. Modelli di trasporto solido 

3. Modelli di morfologia costiera 
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TIPI DI MODELLI FISICI NELL’INGEGNERIA 

COSTIERA 

Esistono due tipi fondamentali di modelli per i 

processi costieri: 

1. Modelli a fondo fisso 

2. Modelli a fondo mobile 

Nei modelli a fondo fisso si studiano 

esclusivamente i processi idrodinamici, mentre i 

modelli a fondo mobile, cioè con il fondale 

costituito da materiale sciolto, servono a studiare 

l’interazione tra il campo di moto e i sedimenti, 

e valutare l’evoluzione morfologica della costa. 

Nell’ambito dei modelli a fondo fisso (denominati 

comunemente modelli idrodinamici) si distinguono, a 

seconda del periodo del moto, due grandi tipologie 

(Dalrymple 1985): 

A. Short waves (periodi dell’ordine di 1-20 
s) 

B. Long waves (periodi dell’ordine di minuti-
giorni) 
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I principali fenomeni legati alla propagazione del 

moto ondoso rientrano nella categoria delle short 

waves. 

I modelli di long waves studiano l’effetto di maree, 

tsunami, ed altri fenomeni di lungo periodo. 

Infine, una distinzione va fatta tra i modelli 

bidimensionali e quelli tridimensionali.  

I primi sono realizzati in canali, e si basano 

sull’assunzione di un moto ondoso prevalentemente 

ortogonale alla costa, batimetrie regolari, ed in 

genere presenza di una simmetria piana.  

I secondi, realizzati in vasche, descrivono 

condizioni di moto proveniente da più direzioni, nelle 

condizioni più generali, e permettono di descrivere 

la morfodinamica di tratti estesi di costa. 
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MODELLI IDRODINAMICI DI SHORT WAVES 

I campi di applicazione di questi modelli coprono una 

vasta gamma di fenomeni di interesse per 

l’ingegneria costiera, che possono sinteticamente 

essere elencati nel modo seguente (Hughes 1993): 

o Cinematica del moto ondoso (2D e 3D) 

o Shoaling (2D e 3D) 

o Rifrazione (3D) 

o Diffrazione (3D) 

o Riflessione e trasmissione del moto ondoso (2D 

e 3D) 

o Frangimento (2D e 3D) 

o Caratteristiche non lineari del moto ondoso (2D 

e 3D) 

o Interazione onde-correnti (2D e 3D) 

o Innalzamento del pelo libero in zona frangente, 

run up (2D e 3D) 

o Studio dello strato limite e della turbolenza (2D 
e 3D) 
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Condizioni di similitudine 

Il primo problema da affrontare, come visto 

precedentemente, è la opportuna determinazione 

dei fattori di scala in modo da rispettare la 

similitudine in maniera sufficientemente corretta. 

Tale scelta può essere condotta esaminando le 

equazioni che governano il moto, costituite 

dall’equazione di continuità e dalle equazioni di 

Navier-Stokes, le quali esprimono, rispettivamente, 

la conservazione della massa e la seconda legge di 

Newton.  
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Riscrivendo le equazioni in forma adimensionalizzata 

(Hughes 1993), ed imponendo che tutti i coefficienti 

adimensionali in esse presenti si conservino nel 

passaggio dall’originale al modello si ottengono le 

condizioni necessarie per conseguire la completa 

similitudine. 

Tali condizioni possono essere così sintetizzate:  

1. I fattori di scala orizzontale e verticale devono 
essere gli stessi, ovvero il modello non può 
essere geometricamente distorto. 

2. Deve essere conservato il numero di Froude, 
con l’aggiunta che il fattore di scala per i 
periodi delle onde deve essere lo stesso 

utilizzato per tutte le altre grandezze 
temporali. 

3. Deve essere conservato il numero di Reynolds. 
 

Le condizioni esposte sono teoriche, in quanto, a 

meno di non poter variare a piacimento la viscosità e 

la densità di un liquido in funzione del fattore di 

scala geometrico, il contemporaneo soddisfacimento 

della similitudine di Froude e di Reynolds è 

impossibile, e i modelli sono realizzati nel 

rispetto delle sole condizioni 1 e 2. 
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Pertanto, si può concludere che i modelli di short 

waves si prestano a descrivere i fenomeni in 

cui gli sforzi resistenti sono prevalentemente 

di natura turbolenta, come si può ritenere 

accettabile nella maggior parte dei casi di pratico 

interesse per l’ingegneria costiera.  

Nei casi in cui si rende necessario tenere in conto gli 

effetti delle forze viscose si ricorre alla 

sperimentazione in scala reale, o si utilizzano 

tunnel a fluido oscillante; in questo ultimo caso, 

tuttavia, si devono seguire numerosi accorgimenti 

per tenere conto che non tutto il campo di moto 

viene riprodotto, ma solo la parte prossima al 

fondale. 
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Effetti scala 

Gli effetti-scala nei modelli basati sulla similitudine 

di Froude nascono dall’assunto che la gravità è la 

forza predominante, e che si possono ritenere 

secondarie le altre forze.  

Questa condizione può essere verificata in natura, 

ma poiché le forze viscose, elastiche, la 

tensione superficiale etc. non sono scalate 

correttamente, queste possono diventare 

importanti nel modello a scala ridotta. 

Varie soluzioni teoriche sui rapporti di scala sono 

state proposte per eliminare questi effetti (Costa 

1990), ma la loro pratica applicazione risulta 

eccessivamente onerosa.  

Pertanto, l’interesse della ricerca è stato finora volto 

alla quantificazione esatta degli effetti scala 

che intervengono nei vari fenomeni studiati.  

Una volta individuato e quantificato l’errore, 

attraverso metodi empirici o teorici è possibile 

correggerlo e fornire un risultato aderente alla 

realtà. 
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Effetti laboratorio 

Uno dei principali effetti laboratorio è provocato 

dalle dimensioni finite dell’installazione, che è 

necessariamente delimitata da pareti 

impermeabili, sulle quali si possono verificare 

fenomeni indesiderati di riflessione. 

La riflessione sulle pareti laterali di un canale 

provoca una indesiderata componente trasversale 

di moto ondoso, mentre nelle vasche 

tridimensionali altera la circolazione idrica. 

Inoltre la riflessione sulla parete opposta a quella 

dove viene simulata la linea di riva amplifica il 

moto ondoso incidente e dà luogo ad una 

situazione innaturale.  

Questi effetti vengono attenuati attraverso vari 

accorgimenti che tendono ad attenuare la riflessione 

sulle pareti, oppure eseguendo gli esperimenti come 

una successione di piccoli impulsi di durata talmente 

breve che le onde riflesse non hanno il tempo di 

alterare il campo di moto incidente. 
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Altri effetti laboratorio sono legati alla difficoltà di 

riprodurre tutte le forze presenti in natura, 

ricorrendo ad una loro schematizzazione, ed alle 

difficoltà nella simulazione del moto ondoso 

incidente.  

Queste incertezze sono analoghe a quelle che si 

presentano nella modellistica matematica quando si 

deve ridurre un fenomeno all’interazione di forze da 

rappresentare mediante equazioni schematiche. 
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MODELLISTICA FISICA MODELLI DI TRASPORTO 

SOLIDO  

I modelli a fondo mobile sono caratterizzati dal 

fatto che il fondo è in tutto o in parte costituito da 

materiale granulare, che subisce gli effetti del campo 

idrodinamico provocato dalla presenza di onde e 

correnti.  

In questo modo si può studiare il trasporto solido e 

le modificazioni morfologiche che da esso dipendono. 

L'importanza dei modelli di trasporto solido nasce 

dal fatto che per una esatta quantificazione dei 

volumi di materiale che vengono trasportati è 

indispensabile una misura diretta, che 

costituisce la base per la taratura dei modelli 

matematici.  

D'altra parte, le misure sul campo risultano spesso 

difficili e costose, e non sempre rappresentano una 

soluzione praticabile. 
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I modelli a fondo mobile si prestano alla descrizione 

di una serie di fenomeni in cui la risposta del 

materiale di fondo rappresenta il principale 

interesse; a seconda delle esigenze e delle 

disponibilità, come per i modelli a fondo fisso, si 

possono realizzare installazioni bidimensionali o 

tridimensionali.  

I principali fenomeni che si possono studiare sono: 

o Evoluzione del profilo trasversale di spiaggia 
(2D) 

o Erosione delle dune (2D e 3D) 

o Sviluppo dei ripples (2D e 3D) 

o Evoluzione di una costa per effetto di onde e/o 

correnti (3D) 

o Erosione in prossimità di una struttura (2D e 3D) 

o Evoluzione dei riempimenti artificiali (2D e 3D) 

o Trasporto litorale per effetto di onde oblique 

(3D) 

o Effetto della presenza di strutture su una 
spiaggia adiacente (3D) 
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Modalità di trasporto e condizioni di similitudine 

Come abbiamo già visto, il trasporto solido può 

essere di fondo o in sospensione.  

La pratica della modellistica fisica suggerisce che 

quando si realizza un modello di trasporto solido, 

bisogna riferirsi a condizioni in cui è riconosciuta la 

prevalenza di uno dei due tipi di trasporto (Hughes 

1993).  

Esistono, quindi, modelli di trasporto solido di fondo 

e modelli di trasporto in sospensione; i dati raccolti 

da misure sul campo possono essere giudicati 

attendibili per la validazione di modelli in scala 

ridotta solo se si riferiscono alle stesse condizioni di 

trasporto.  

Questa regola empirica, anche se priva di una 

rigorosa giustificazione, ha dimostrato ampiamente 

la sua validità. 
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In linea del tutto generale, un modello a fondo 

mobile dovrebbe riprodurre perfettamente 

l'idrodinamica e rispettare i fattori di scala 

delle grandezze che regolano la risposta dei 

sedimenti all'azione delle onde e delle correnti.  

Si può fin d'ora anticipare che un modello di 

questo tipo non è realizzabile nella pratica. 

In letteratura esistono numerosi criteri proposti da 

vari autori, ma nessuno di essi risulta pienamente 

soddisfacente, presentando ognuno pregi e difetti. 
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Le principali grandezze coinvolte nel trasporto solido 

possono così essere elencate: 

GRANDEZZE IDRODINAMICHE 

H :  altezza d'onda 

T :  periodo dell'onda 

L :  lunghezza d'onda 

λ :  lunghezza caratteristica del dominio spaziale 

x, y :  coordinate orizzontali 

z :  coordinata verticale 

t :  tempo 

h :  profondità 

g :  accelerazione di gravità 

ks :  scabrezza del fondo 

ρ :  densità del liquido 

 :  viscosità cinematica del liquido 

GRANDEZZE CARATTERISTICHE DEL SEDIMENTO 

d :  diametro del granello 

ρs :  densità del granello 

b :  sforzo tangenziale al fondo 

ω :  velocità di sedimentazione del granello in 

acqua ferma 
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Requisiti per la similitudine idrodinamica 

Attraverso l'analisi dimensionale è possibile 

individuare un insieme completo di prodotti 

adimensionali. La scelta tra le molteplici soluzioni è 

dettata prevalentemente dall'esperienza. 

L'insieme di prodotti adimensionali proposto da 

Kamphuis è il seguente (Kamphuis 1985): 

 

Si può dimostrare che la componente idrodinamica 

può essere descritta utilizzando un modello che sia 

non distorto geometricamente, e che rispetti la 

similitudine di Froude.  

Anche in questo caso, come per i modelli a fondo 

fisso, rimane l'incertezza circa gli effetti della 

viscosità, dovuti al mancato rispetto della 

similitudine di Reynolds. 
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Requisiti per la similitudine del trasporto dei 

sedimenti 

Analogamente a quanto illustrato per il trasporto 

solido fluviale, si può dimostrare che il fenomeno 

può essere efficacemente descritto dai seguenti 

parametri adimensionali: 

Il primo è il numero di Reynolds relativo alla 

particella solida (R*), il secondo è il numero di 

Froude Densimetrico (F*), identico all’indice di 

Froude di trasporto, ma calcolato con 

riferimento alla velocità di attrito. 

Gli altri prodotti adimensionali prendono 

rispettivamente il nome di densità relativa, 

lunghezza relativa, velocità di sedimentazione 

relativa. 

 

(11) 
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Poiché la velocità di sedimentazione ω non è una 

grandezza indipendente, possono essere utilizzati 

anche insiemi di soli quattro parametri, come il 

seguente, dovuto a Dalrymple: 

Il parametro: 

T
H

D
 

 

prende il nome di numero di Dean. 

In zona frangente, accanto alle forze di attrito al 

fondo, sono presenti altre forze dovute alla 

dissipazione, principalmente per effetto della 

turbolenza, in questo caso, è stato proposto un 

insieme adimensionale leggermente modificato, in 

cui è presente esplicitamente l’altezza d’onda al 

frangimento Hb: 
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MODELLI CON PREVALENTE TRASPORTO DI 

FONDO 

Nei casi in cui il trasporto di fondo può essere 

considerata la dinamica prevalente, si prenderà a 

riferimento il set di prodotti adimensionali dato dalla 

(11) 

Da considerazioni analoghe a quelle svolte per i 

modelli idrodinamici, si ricava che la perfetta 

similitudine tra modello e prototipo si consegue 

quando per il fluido è rispettata la similitudine di 

Froude, ed inoltre sono verificate le condizioni: 

 

Tale condizione, tuttavia, non è realizzabile nella 

pratica, e quindi si rende necessario introdurre dei 

criteri di similitudine, che prendono il nome da 

ciascuno dei cinque parametri che compongono il set 

di prodotti adimensionali. 

(12) 
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A seconda di quali e quanti parametri adimensionali 

della (11) vengono conservati nel passaggio di scala 

si ottengono diversi tipi di modelli, che sono riportati 

in Tabella  (Hughes 1993): 

 

 

 

Ognuno dei modelli indicati in Tabella  presenta 

caratteristiche peculiari che derivano dalla 

similitudine adottata.  
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Il Best Model (BM), come si può dedurre dal 

nome, è il modello che meglio si avvicina al 

soddisfacimento della condizione teorica data dalla 

(11).  

Evidentemente, il rispetto di ben tre delle 

condizioni di similitudine relativamente ai 

parametri adimensionali rappresentati dalla (11) 

corrisponde ad una ridotta libertà nella scelta dei 

fattori di scala, che può creare seri problemi in fase 

di realizzazione. 

Il conseguimento della perfetta similitudine tra tutte 

le lunghezze presenti implica che i diametri dei 

granelli debbano essere scalati con lo stesso 

fattore utilizzato per le dimensioni del dominio 

spaziale. Inoltre, se si utilizza lo stesso fluido 

(acqua) nel prototipo e nel modello, il fattore di 

scala per la densità dei granelli è 1. 

La riduzione di scala per le dimensioni dei granelli 

costituisce la maggiore difficoltà nell’uso del Best 

Model; infatti, in molti casi, le dimensioni si 

riducono a diametri tipici delle argille, che 

hanno un comportamento completamente 

diverso dalla sabbia del prototipo.  
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Ciò limita l’uso di questo modello ai casi in cui 

il sedimento in prototipo è sufficientemente 

grossolano (sabbie grosse, ghiaie).  

Sono presenti effetti scala dovuti alle forze viscose, 

per il mancato soddisfacimento della similitudine sul 

numero di Reynolds; tuttavia, date le dimensioni 

elevate dei granelli, gli effetti della viscosità sono in 

genere trascurabili. 

Nel Lightweight Model (LWM) viene conservata la 

similitudine di R* e F*, il che significa che, in 

accordo con la teoria di Shields, dovrebbero essere 

rispettate le stesse condizioni relative alla condizione 

di inizio del trasporto solido.  

Non sono rispettate, invece, la similitudine sulla 

scala delle lunghezze, sulla velocità di 

sedimentazione e sulla densità del materiale. 
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Assegnando la scala delle lunghezze L, nella solita 

ipotesi di utilizzare lo stesso fluido in originale e in 

modello, i fattori di scala da adottare per i diametri e 

per i pesi specifici sono: 

d L
-(1/11) 

i L
 (3/11) 

Poiché nella totalità dei casi il modello è in scala 

ridotta ( L > 1), le relazioni sopra scritte comportano 

che il sedimento da utilizzare nel modello deve 

essere più grossolano e con minore peso 

specifico rispetto al prototipo, da cui il nome 

dato al modello. 

Tralasciando le difficoltà relative al reperimento di 

materiale che rispetti le condizioni assegnate di 

granulometria e densità, i maggiori problemi nell’uso 

del Lightweight Model nascono dagli effetti scala 

provocati dalle dimensioni maggiori dei granelli, il 

che comporta una sistematica sottostima della 

portata solida, ed una sovrastima della porosità del 

sedimento. 
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I Densimetric Froude Model (DFM) sono simili ai 

precedenti, tranne per il fatto che non è rispettata 

la similitudine del numero di Reynolds del 

granello, il che comporta una maggiore 

flessibilità nella scelta dei fattori di scala.  

Ovviamente, questa maggiore libertà viene ―pagata‖ 

con l’insorgere di effetti scala dovuti alle forze 

viscose, accanto a tutti quelli che caratterizzano i 

modelli LWM. 

Infine, il Sand Model rispetta solo la similitudine 

sulla densità relativa, e lascia libero lo 

sperimentatore di fissare a piacimento sia la scala 

geometrica, sia il diametro dei granelli. 

Questi modelli sono sicuramente i più semplici da 

realizzare, ma sono affetti da numerosi effetti 

scala, ed il loro uso, quindi, richiede uno studio 

accurato e una notevole esperienza. 
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MISURE 

IDRAULICHE
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Io spesso affermo che quando voi potete 
misurare ed esprimere in numeri ciò di cui state 
parlando, solo allora sapete esprimere qualcosa di 
esso; ma quando non vi è possibile esprimere 
numericamente l’oggetto della vostra indagine, 
allora la vostra conoscenza è scarsa ed 
insoddisfacente.  

Questo può rappresentare solo l’inizio della 
conoscenza, ma nelle vostre menti voi avete a 
malapena fatto qualche progresso verso la Scienza, 
qualunque sia l’argomento... 

 
Lord Kelvin 
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MISURA E MISURAZIONE 

 

LA MISURA È L'ASSEGNAZIONE DI UN INTERVALLO DI 

VALORI AD UNA PARTICOLARE PROPRIETÀ FISICA 

(CHIAMATA ANCHE MISURANDO).  

L'ATTIVITÀ SVOLTA PER ASSEGNARE UNA MISURA SI 

DEFINISCE MISURAZIONE 

 

E’ IL PROCEDIMENTO CHE PERMETTE DI OTTENERE LA 

DESCRIZIONE QUANTITATIVA DI UNA GRANDEZZA 

FISICA. 

QUESTO PROCESSO PRESUPPONE SEMPRE: 

- L’ELABORAZIONE DI UN MODELLO DESCRITTIVO DEL 

MISURANDO, MEDIANTE LA SUA DEFINIZIONE E LA 

FORMALIZZAZIONE DI RELAZIONI FISICHE TRA LA 

GRANDEZZA MISURATA E ALTRE GRANDEZZE; 

- LA FORMALIZZAZIONE DI UNA SCALA DI MISURA, 

CHE CONSENTA DI RICONOSCERE UNA RELAZIONE 

D’ORDINE TRA I DIVERSI VALORI CHE IL MISURANDO 

PUÒ ASSUMERE. 
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GRANDEZZA 

“OGNI QUANTITÀ, PROPRIETÀ, CONDIZIONE USATA PER 

DESCRIVERE FENOMENI E VALUTABILE IN TERMINI DI 

UNITÀ DI MISURA” (UNI 4546) 

“ATTRIBUTO DI UN FENOMENO, DI UN CORPO O DI UNA 

SOSTANZA, CHE PUÒ ESSERE DISTINTO 

QUALITATIVAMENTE E DETERMINATO QUANTITATIVA-

MENTE” (VIM) 

IN ENTRAMBE LE NORME SI FA RIFERIMENTO AL TERMINE 

GRANDEZZA SIA PER INDICARE UNA GRANDEZZA IN 

SENSO GENERALE (LUNGHEZZA, TEMPERATURA, …), SIA 

PER INDICARE UNA GRANDEZZA SPECIFICA (LUNGHEZZA 

DI UNO STELO, TEMPERATURA DI UNO SPECIFICO 

FLUIDO, …).  

PER QUESTA SECONDA ACCEZIONE NELLA NORMA UNI SI 

INTRODUCE IL TERMINE PARAMETRO (DI UN DATO 

SISTEMA). 

SI INDICANO COME GRANDEZZE DELLA STESSA 

SPECIE (OMOGENEE) GRANDEZZE CHE POSSONO 

ESSERE VALUTATE CON LO STESSO METODO DI 

MISURAZIONE; MISURE DI GRANDEZZE DELLA STESSA 

SPECIE POSSONO ESSERE CONFRONTATE E DISPOSTE 

SECONDO UN ORDINE DI GRANDEZZA. 
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ALTRE DEFINIZIONI 

PER SISTEMA SI INTENDE 

“OGGETTO O INSIEME DI OGGETTI DESCRITTO IN 

TERMINI DI GRANDEZZE AD ESSO PERTINENTI” (UNI 

4546) 

SI DEFINISCE LO STATO DEL SISTEMA COME  

“L’INSIEME DEI VALORI ASSUNTI CONTEMPORANEAMENTE 

DAI PARAMETRI DEL SISTEMA” (UNI 4546). 

PER PARAMETRO SI INTENDE  

“OGNI GRANDEZZA PERTINENTE A UN SISTEMA ALLA 

QUALE È NECESSARIO ASSEGNARE VALORI PER 

DESCRIVERE IL SISTEMA STESSO, LA SUA EVOLUZIONE 

E/O LE SUE INTERAZIONI CON ALTRI SISTEMI E CON 

L’AMBIENTE” 

I PARAMETRI CHE SI RIFERISCONO A GRANDEZZE 

PERTINENTI L’AMBIENTE SONO DETTI PARAMETRI 

D’AMBIENTE. 
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MODELLO “INSIEME ORGANICO DI RELAZIONI FRA I 

VALORI DI PARAMETRI, DESCRIVENTE LE INTERAZIONI E 

L’EVOLUZIONE DEI SISTEMI” (UNI 4546) 

 

 

 

Esempio: dinamometro a molla 
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DEFINIZIONE DI MISURA 

SECONDO LA NORMA UNI 4546 UNA MISURA È DATA DA 

UN INTERVALLO DI VALORI ACCOMPAGNATA DA UN’UNITÀ 

DI MISURA. 

“INFORMAZIONE COSTITUITA DA UN NUMERO, 

UN’INCERTEZZA ED UN’UNITÀ DI MISURA, 

ASSEGNATA A RAPPRESENTARE UN PARAMETRO IN 

UN DETERMINATO STATO DEL SISTEMA” 

IL NUMERO (VALORE DI MISURA), ASSOCIATO 

ALL’INCERTEZZA DI MISURA, CONSENTE DI COSTRUIRE 

UN INTERVALLO DI VALORI. 
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LA MISURA DEVE ESSERE ESPRESSA SULLA BASE DI UNA 

RELAZIONE DEL TIPO: 

X=(x ±u)GX 

AVENDO INDICATO CON: 

- X LA GENERICA GRANDEZZA DI MISURA 

- x IL RISULTATO DELLA MISURA 

- u L’INCERTEZZA DI MISURA 

- GX L’UNITÀ DI MISURA 

. 
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UNA MISURA ASSUME CARATTERE TECNICO-SCIENTIFICO 

SOLO SE È RIPRODUCIBILE, OVVERO SE, EFFETTUANDO 

PIÙ VOLTE LA MISURA STESSA NELLE MEDESIME 

CONDIZIONI OPERATIVE, SI OTTENGONO RISULTATI 

COMPATIBILI. 

TUTTAVIA, LA COMPATIBILITÀ NON PUÒ 

INTRINSECAMENTE ESSERE ASSOLUTA PER DIVERSE 

CAUSE: 

- LA PERCEZIONE DEL SISTEMA FISICO È DI PER SÉ 

INCOMPLETA (LA COMPLESSITÀ DEL SISTEMA SUPERA 

LE POSSIBILITÀ DI DISCERNIMENTO); 

- IL ―VALORE VERO‖ NON ESISTE OPPURE NON È 

CONOSCIBILE; 

- IL FENOMENO VIENE TRADOTTO IN UN MODELLO, 

CHE, PER QUANTO COMPLESSO E GENERALE, È PUR 

SEMPRE FINITO ED INCOMPLETO; 

- IL MODELLO DEL FENOMENO DEVE ESSERE 

DESCRITTO IN TERMINI TRASMISSIBILI (PER 

ESEMPIO PER VIA NUMERICA). 
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MISURE DIRETTE ED INDIRETTE 

 

 

UNA MISURA PUÒ ESSERE OTTENUTA: 

 

- IN MANIERA DIRETTA, PER CONFRONTO DIRETTO 

CON L’UNITÀ DI MISURA ED I SUOI MULTIPLI O 

SOTTOMULTIPLI (ES. LE MISURE DI MASSA TRAMITE 

BILANCE A PIATTI) 

- IN MANIERA INDIRETTA (PIÙ DIFFUSAMENTE), 

MEDIANTE L’APPLICAZIONE DI LEGGI FISICHE CHE 

LEGANO LA GRANDEZZA INCOGNITA AD ALTRE 

MISURABILI DIRETTAMENTE (ES. MISURA DELLA 

VELOCITÀ DALLA MISURA DI SPAZIO -E TEMPO, V = 

S/T). 
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DEFINIZIONE DI MISURA INDIRETTA 

METODO DI MISURAZIONE NEL QUALE IL VALORE DEL 

MISURANDO È OTTENUTO MEDIANTE MISURAZIONE DI 

ALTRE GRANDEZZE LEGATE FUNZIONALMENTE AL 

MISURANDO (VIM) 

METODO CHE CONSENTE DI ASSEGNARE PER CALCOLO LA 

MISURA AD UN MISURANDO EFFETTUANDO LA 

MISURAZIONE CON METODI DIRETTI SU ALTRI 

PARAMETRI AD ESSO COLLEGATI (UNI 4546) 
 

 

 

DEFINIZIONE DI MISURA DIRETTA 

METODO CHE CONSENTE DI COLLEGARE IL SEGNALE DI 

LETTURA ALLA MISURA DEL MISURANDO SENZA DOVER 

CONOSCERE ESPLICITAMENTE MISURE DI ALTRI 

PARAMETRI, ECCETTO QUELLO DELLE GRANDEZZE DI 

INFLUENZA (UNI 4546) 
 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

243



INCERTEZZA DELLA MISURA 

IL RISULTATO DI MISURAZIONI DIVERSE E RIPETUTE DEL 

MEDESIMO MISURANDO NON È SEMPRE LO STESSO. 

È LO STESSO PROCESSO DI MISURAZIONE AD 

―ALTERARE‖ PIÙ O MENO SIGNIFICATIVAMENTE IL 

MISURANDO RENDENDONE IMPOSSIBILE LA CONOSCENZA 

DEL ―VALORE VERO‖ 

NON SI INFICIA IL PRESUPPOSTO DI UNICITÀ 

DELLA MISURA, MA SI È OBBLIGATI A STIMARE ED 

ESPRIMERE UNITAMENTE ALLA MISURA LA ―QUALITÀ‖ 

DELLA MISURA STESSA, OVVERO L’INCERTEZZA: 

X=(x±uc) gX 

-uc = INCERTEZZA DI TIPO COMPOSTO.  

ESPRIME: 

- LA IRREALIZZABILITÀ DI UN’ESATTA 

CONOSCENZA DEL VALORE DEL MISURANDO 

-  LA IMPOSSIBILITÀ DI REALIZZARE IL PROCESSO 

DI MISURA SENZA ESSERE INFLUENZATI 

DALL’AMBIENTE E DALLE IMPERFEZIONI DI 

STRUMENTI E DELL’OPERATORE 
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“… non commettere ingiustizia nelle 

misure di lunghezza, nei pesi o nelle 

misure di capacità.  

Avrete bilance giuste, pesi giusti, efa 

giusti, hin giusti.  

Io sono il Signore, vostro Dio,che vi 

ho fatto uscire dal paese di Egitto.” 

 

 

Levitico 19, 35-36 
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IL VALORE VERO DI UNA GRANDEZZA NON È, PER 

DEFINIZIONE, NOTO NÉ CONOSCIBILE (PRINCIPIO DI 

INDETERMINAZIONE DI HEISENBERG), ANCHE 

L’ERRORE COSÌ DEFINITO RISULTA NON NOTO E NON 

CONOSCIBILE E, PERTANTO, DI NESSUNA IMPORTANZA 

PRATICA. 

-  VALORE VERO XV DI UNA GRANDEZZA: 

IL VALORE CON UN INFINITO NUMERO DI CIFRE 

DECIMALI ESATTE CHE EFFETTIVAMENTE COMPETE ALLA 

GRANDEZZA, NOTO TRAMITE UNA MISURAZIONE 

PERFETTA  

-  ERRORE ASSOLUTO: 

DIFFERENZA TRA VALORE MISURATO Xm ED IL VALORE 

VERO XV 

e = Xm– Xv 
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-  VALORE RITENUTO VERO Xrv DI UNA GRANDEZZA: 

VALORE VERO CONVENZIONALE 

-  ERRORE ASSOLUTO: 

DIFFERENZA TRA VALORE MISURATO XM ED IL VALORE 

RITENUTO VERO XV 

e = Xm– Xrv 
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TEORIA DEGLI ERRORI 

CLASSIFICAZIONE DEGLI ERRORI 

 

IN BASE ALLA LORO NATURA, GLI ERRORI POSSONO 

ESSERE CLASSIFICATI IN:  

 

 ERRORI GROSSOLANI (O MATERIALI) 

 ERRORI SISTEMATICI 

 ERRORI DI PRECISIONE  

 ERRORI ACCIDENTALI (O CASUALI).  

 

E’ IMPORTANTE COMPRENDERE CHE NON ESISTE LA 

MISURA ESATTA DI UNA GRANDEZZA PERCHÉ NON È 

POSSIBILE EVITARE DI COMMETTERE ERRORI.  

E COMUNQUE, NON È TANTO GRAVE COMMETTERE 

ERRORI (NATURALMENTE PRENDENDO TUTTE LE 

PRECAUZIONI PER LIMITARNE L’ENTITÀ), QUANTO 

IGNORARNE LA PRESENZA.  

LA MISURA DI UNA GRANDEZZA FISICA CHE NON 

SPECIFICHI L’ERRORE ATTESO È PRIVA DI SIGNIFICATO. 
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ERRORI GROSSOLANI (O MATERIALI) 

GLI ERRORI GROSSOLANI SONO DOVUTI ALLA SCARSA 

ABILITÀ DELL’OPERATORE O ALL’INEFFICENZA DELLE 

APPARECCHIATURE USATE.  

 

ESEMPI DI ERRORI GROSSOLANI 

 SCELTA ERRATA DEGLI STRUMENTI DI MISURA 

 DIAMETRI INADEGUATI DEI CONDOTTI IDRAULICI DI 

COLLEGAMENTO 

 ERRORI DI TRASCRIZIONE O DI CALCOLO.  

 

NELLA MAGGIOR PARTE DEI CASI, QUESTI SONO GLI 

ERRORI PIU’ DIFFICILI DA INDIVIDUARE O 

VALUTARE, IN QUANTO COMMESSI INVOLONTARIAMENTE 

DAL L’OPERATORE’. 

TUTTAVIA, LA RIPETIZIONE DELLA MISURA PUÒ AIUTARE 

A IDENTIFICARNE ALCUNI, COME, PER ESEMPIO, QUELLI 

DI TRASCRIZIONE. 
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ERRORI DI PRECISIONE 

 

GLI ERRORI DI PRECISIONE POSSONO ESSERE 

STRUMENTALI E PERSONALI.  

 

STRUMENTALI SONO DOVUTI ALLA INADEGUATEZZA 

DEGLI STRUMENTI NEL VALUTARE 

VARIAZIONI MINIME DELLA GRANDEZZA 

MISURATA. 

 

PERSONALI SONO DOVUTI ALL’INCAPACITÀ 

DELL’OSSERVATORE DI APPREZZARE 

OSCILLAZIONI MINIME DEGLI INDICI 

DEGLI STRUMENTI. 
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ERRORI ACCIDENTALI (O CASUALI)  

 

GLI ERRORI ACCIDENTALI SONO DEL TUTTO CASUALI E SI 

POSSONO RIPERCUOTERE SUL VALORE MISURATO SIA IN 

SENSO POSITIVO CHE NEGATIVO.  

GLI ERRORI ACCIDENTALI NON POSSONO ESSERE 

CORRETTI E SI PUÒ SOLO RILEVARNE LA PRESENZA 

RIPETENDO PIÙ VOLTE LA MISURA, PURCHÉ L’ENTITÀ 

DEGLI ERRORI SIA SUPERIORE ALLA PRECISIONE DEGLI 

STRUMENTI USATI. 

LA STATISTICA E IL CALCOLO DELLE PROBABILITÀ NE 

PERMETTONO LA STIMA.  

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

251



ERRORI SISTEMATICI  

 

GLI ERRORI SISTEMATICI SI RIPETONO MEDIAMENTE CON 

LO STESSO VALORE E LO STESSO SEGNO IN TUTTE LE 

MISURE DELLO STESSO TIPO, SONO DOVUTI A CAUSE: 

FISICO-STRUMENTALI:  ES. LA DERIVA TERMICA DEGLI 

STRUMENTI  

UMANE  ES. DIFETTI DI VISTA 

DELL’OPERATORE.  

PER POTERE ELIMINARE QUESTI ERRORI, SI DEVONO 

INDIVIDUARE LE CAUSE E LA NATURA DEL FENOMENO 

CHE LI GENERA.  

GLI ERRORI SISTEMATICI, QUANDO LE CAUSE CHE LI 

GENERANO NON SONO NOTE, NON CONSENTONO DI 

VALUTARE CORRETTAMENTE L’ACCURATEZZA CON LA 

QUALE SONO STATE EFFETTUATE LE MISURE.  

SI PENSI. AD ESEMPIO, DI MISURARE UNA DISTANZA DI 2 m CON UN 

METRO DILATATO DEL 2%. L’OPERATORE MISURERÀ UNA DISTANZA 

INFERIORE A QUELLA REALE, MEDIAMENTE PARI A 2/1.02 = 1.96 m, MA 

NON SI ACCORGERÀ DELL’ERRORE PERCHÉ, ANCHE RIPETENDO LA 

MISURA MOLTE VOLTE, OTTERRÀ SEMPRE VALORI SIMILI AL 

PRECEDENTE.  
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DIFFERENZA TRA ERRORI SISTEMATICI E CASUALI 

 

ERRORI NELLA PRATICA DEL TIRO AL BERSAGLIO:  

A)  ERRORI SISTEMATICI PICCOLI, ERRORI CASUALI 

PICCOLI (GRANDE ACCURATEZZA E GRANDE 

PRECISIONE);  

B)  ERRORI SISTEMATICI GRANDI, ERRORI CASUALI 

PICCOLI (LIMITATA ACCURATEZZA, GRANDE 

PRECISIONE);  

C)  ERRORI SISTEMATICI PICCOLI, ERRORI CASUALI 

GRANDI (GRANDE ACCURATEZZA, LIMITATA 

PRECISIONE);  

D)  ERRORI SISTEMATICI GRANDI, ERRORI CASUALI 

GRANDI (LIMITATA ACCURATEZZA, LIMITATA 

PRECISIONE).  

IN TUTTI I CASI REALI, IL VALORE VERO DELLA 

MISURA, COINCIDENTE CON IL CENTRO DEL BERSAGLIO 

NELL’ESEMPIO DELLA PRATICA DEL TIRO, NON È NOTO E. 

QUINDI, NON È POSSIBILE STABILIRE LA NATURA 

DELL’ERRORE.  
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DISTRIBUZIONE DEGLI ERRORI ACCIDENTALI 

 

LA STIMA DEGLI EFFETTI DEGLI ERRORI ACCIDENTALI, 

ATTESA LA LORO NATURA CASUALE, PUÒ ESSERE 

EFFETTUATA CON METODOLOGIE STATISTICHE. 

SI SUPPONGA DI CONOSCERE IL VALORE VERO DI UNA 

GRANDEZZA X E DI AVER EFFETTUATO UNA SERIE DI N 

MISURE INDIPENDENTI DELLA STESSA GRANDEZZA X1 ,X2 

..XN. 

SUPPONIAMO, INOLTRE, CHE LE MISURE SIANO AFFETTE 

SOLO DA ERRORI ACCIDENTALI.  

INDICHIAMO CON , L’ERRORE ACCIDENTALE (O SCARTO) 

DELLA MISURA I-ESIMA DAL VALORE VERO: 

 

 = Xi — Xv 

 

PER LE N MISURE EFFETTUATE, AVREMO UN CAMPIONE 

i  DI N ERRORI ACCIDENTALI 
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ORDINIAMO IN SENSO CRESCENTE IL CAMPIONE i  E 

RAGGRUPPIAMO GLI ERRORI IN M CLASSI DI UGUALE 

AMPIEZZA J CON J = 1,2… M. 

SIA FJ IL NUMERO DI VALORI i  CHE RICADONO 

ALL’INTERNO DELLA JESIMA CLASSE 

FJ  = FREQ. ASSOLUTA DELLA CLASSE JESIMA 

J

J
J

N

F
f   = FREQ. RELATIVA DELLA CLASSE JESIMA  
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SI OSSERVI CHE, PER COME IL DIAGRAMMA E’ STATO 

COSTRUITO LA SUA AREA RISULTA PARI A: 

 

1
11

1111 N

N
F

N
F

NN

F
fA

M

J

JJ

M

J J

J
M

J

J

J

J
J

M

J

J  

 

DALL’OSSERVAZIONE DEL GRAFICO SI DEDUCE CHE: 

 

 GLI ERRORI ACCIDENTALI POSITIVI E NEGATIVI SI 

PRESENTANO CON LA STESSA FREQUENZA RELATIVA; 

 GLI ERRORI PIÙ PICCOLI SONO QUELLI PIÙ FREQUENTI; 

 ESISTE UNA SIMMETRIA DELLA DISTRIBUZIONE DELLE 

FREQUENZE RISPETTO ALLA CLASSE CHE CONTIENE 

L’ERRORE NULLO. 

 

0
0

M
N

J

 LA FREQUENZA RELATIVA TENDE A 

UNA FUNZIONE CONTINUA p  DETTA DENSITÀ DI 

PROBABILITÀ (LEGGE EMPIRICA DEL CASO). 
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ANALOGAMENTE A QUANTO VERIFICATO PER L’AREA 

SOTTESA DALL’ISTOGRAMMA, PER LA FUNZIONE 

CONTINUA DEVE VERIFICARSI CHE: 

1dp  

UNA FUNZIONE CHE RISPETTA LE CODIZIONI FIN QUI 

INDIVIDUATE E’ LA SEGUENTE: 

 

 

 

DEFINIZIONI 

 

VALORE MEDIO DELL’ERRORE : 

 

 

VARIANZA (RISPETTO AL VALORE MEDIO) DELL’ERRORE: 

 

 

(1) 

(2) (2) 

(3) 
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COMBINANDO LA (2) E LA (3) CON LA (1) SU RICAVA: 

 

2
2

0
)1(

3

2
2

22 h
h

dp  

 

 

LA (1) ASSUME PERTANTO LA FORMA: 

 

 

DISTRIBUZIONE GAUSSIANA (O NORMALE) 

 

 

 

(4) 
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LA PROBABILITÀ CHE L’ERRORE  SIA COMPRESO 

NELL’INTERVALLO 21,  È PARI A: 

 

NATURALMENTE RISULTA: 

 

LA PROBABILITÀ CHE L’ERRORE SIA COMPRESO IN UN 

INTERVALLO  POSTO INTORNO ALLO 0 VALE: 

 

DALLA (4), OVVERO DALLA FIGURA, SI DEDUCE CHE 

MINORE È IL VALORE DELLA VARIANZA MAGGIORE È, A 

PARITÀ DI INTERVALLO , L’AREA DEL DIAGRAMMA 

COMPRESO TRA LE ASCISSE – /2 E + D/2, QUINDI 

MAGGIORE È LA PROBABILITÀ CHE L’ERRORE SIA 

COMPRESO NELL’INTERVALLO  POSTO INTORNO ALLO 0. 

SI DEDUCE PERTANTO CHE LA VARIANZA 
2
 

COSTITUISCE UN PARAMETRO DI PRECISIONE 

DELLA MISURA. 
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LA DENSITÀ DI PROBABILITÀ RICAVATA PER GLI ERRORI 

DI MISURA PUÒ ESSERE ANCHE RIFERITA AL VALORE 

MISURATO X DI UNA GRANDEZZA. 

INDICATO CON XV IL VALORE VERO DELLA GRANDEZZA E 

CON  L’ERRORE DI MISURA, IL VALORE MISURATO X 

VALE: 

X= XV+  

 

LA DENSITÀ DI PROBABILITÀ CHE CARATTERIZZA IL 

VALORE MISURATO X RISULTA PERTANTO: 

 

 

 

(5) 
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COMBINANDO LA (5) CON LA (2) E CON LA (3) SI PUÒ 

DIMOSTRARE CHE: 

 

vx xμ  ; x  

 

NELLE APPLICAZIONI REALI IL VALORE VERO XV 

x DELLA GRANDEZZA X DA MISURARE NON È 

NOTO. CONSEGUENTEMENTE È ANCHE INCOGNITA LA 

VARIANZA 
2

x  

x  E 
2

x  COSTITUISCONO LE INCOGNITE DA 

DETERMINARE O, MEGLIO DA STIMARE CON LE 

OPERAZIONI DI MISURA. 
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INDICATI CON x
ˆ  E 

2ˆ
x  I VALORI STIMATI DI TALI DUE 

PARAMETRI, LA FUNZIONE DENSITÀ DI PROBABILITÀ 

DIVIENE: 

2

2

ˆ2

ˆ

ˆ2

1
)(

x

x

X

x
EXPxp  

LA MIGLIORE COPPIA  x
ˆ  E 

2ˆ
x  DA ASSUMERE IN LUOGO 

DI x  E 
2

x  E’ QUELLA CHE VERIFICA LE SEGUENTI 

CONDIZIONI: 

N

i

xix

N

i

ivx

x
N

x
N

x

1

2

1

ˆ
1

ˆ

1
ˆˆ

 

LA MEDIA ARITMETICA DEI VALORI MISURATI 

RAPPRESENTA IL VALORE CHE, TRA TUTTI QUELLI 

POSSIBILI, È PIÙ VICINO AL VALORE VERO XV OVVERO È 

IL PIÙ PROBABILE. 

LA PRECISIONE DELLA MISURA È INVECE LEGATA ALLO 

SCARTO QUADRATICO MEDIO O DEVIAZIONE STANDARD 

DELLE MISURE SPERIMENTALI. 
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LA PROBABILITÀ CHE UNA GRANDEZZA MISURATA CADA 

ALL’INTERNO DI UN INTERVALLO DEFINITO DALLA MEDIA 

E DA UN MULTIPLO DELLO SCARTO QUADRATICO MEDIO 

VALE: 

2

2ˆˆ

ˆˆ
ˆ2

ˆ

ˆ2

1
ˆˆˆˆ

x

x

n

n X

xxxx

x
EXPnxnP

xx

xx

 

DI SEGUITO SI INDICANO LE  PROBABILITÀ RELATIVE A 

DIVERSI VALORI DELL’INTERVALLO: 

 

INTERVALLO PROBABILITÀ 

xxxx x ˆˆˆˆ  68.27% 

xxxx x ˆ2ˆˆ2ˆ  95.45% 

xxxx x ˆ3ˆˆ3ˆ  99.73% 
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ERRORE ASSOLUTO ED ERRORE RELATIVO 

LA PRESENZA DEGLI ERRORI IMPLICA CHE IL VALORE 

MISURATO GM, DI UNA GRANDEZZA DIFFERISCE DAL 

VALORE VERO GV, SCONOSCIUTO, DELLA GRANDEZZA 

STESSA.  

SI DEFINISCE ERRORE ASSOLUTO G IL VALORE 

ASSOLUTO DELLA DIFFERENZA TRA IL VALORE VERO E IL 

VALORE MISURATO, CIOÈ 

GGGGGG MVMV  

SI DEFINISCE ERRORE RELATIVO GR IL RAPPORTO TRA 

L’ERRORE ASSOLUTO E IL VALORE VERO, CIOÈ:  

 

V

MV

V

R
G

GG

G

G
G  

 

OGNI GRANDEZZA MISURATA DEVE ESSERE SEMPRE 

ACCOMPAGNATA DALL’ERRORE ASSOLUTO O RELATIVO 

ATTESO, SENZA IL QUALE QUALSIASI CONSIDERAZIONE 

SULLA GRANDEZZA MISURATA RISULTA IMPOSSIBILE. 
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ALLA FORMAZIONE DELL’ERRORE ASSOLUTO G 

CONCORRONO GLI ERRORI GIÀ CLASSIFICATI: 

 GROSSOLANI  GG 

 SISTEMATICI  GS 

 DI PRECISIONE  GP 

 ACCIDENTALI  GA 
 

RISULTA DUNQUE: 

G = GG+ GS+ GP+ GA 

PARTENDO DAL PRESUPPOSTO CHE GLI ERRORI 

GROSSOLANI E SISTEMATICI, CON UN PO’ DI 

ATTENZIONE, SONO RIDUCIBILI A UN VALORE MINIMO, 

TRASCURABILE RISPETTO AGLI ALTRI, SOLITAMENTE SI 

ASSUME: 

G ≈ GP+ GA 
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L’ERRORE DI PRECISIONE STRUMENTALE È SOLITAMENTE 

FORNITO DAL COSTRUTTORE DELLO STRUMENTO SOTTO 

FORMA DI ERRORE PERCENTUALE (P) RIFERITO AL RANGE 

R DELLO STRUMENTO STESSO. 

SCELTO IL RANGE R DELLO STRUMENTO ESSO VALE: 

GP= P*R 

PER QUANTO RIGUARDA L’ERRORE ACCIDENTALE È 

NECESSARIO, COME VISTO, RIPETERE PIÙ VOLTE LA 

MISURA, IN MODO DA DISPORRE DI UNA POLOLAZIONE N 

DI VALORI MISURATI. 

DI QUESTI SI CALCOLA MEDIA E SCARTO QUADRATICO 

MEDIO. 

FISSATA LA PROBABILITÀ DI ERRORE, AD ESEMPIO PARI 

AL 95.45%, LA DIFFERENZA FRA IL VALORE VERO E 

QUELLO MISURATO RISULTA: 

mxMVA xGGG ˆ2ˆ  

L’ERRORE COMPLESSIVO (CON PROBABILITÀ DEL 95.45%) 

RISULTA PERTANTO PARI A: 

mRPG ˆ2  
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PROPAGAZIONE DEGLI ERRORI 

I CRITERI DI STIMA DEGLI ERRORI FIN QUI CONSIDERATI 

VALGONO PER GRANDEZZE MISURABILI 

DIRETTAMENTE 

TUTTAVIA, LA MAGGIOR PARTE DELLE GRANDEZZE SONO 

MISURABILI INDIRETTAMENTE, OVVERO PER VIA 

INFERENZIALE.  

PER ESEMPIO, LA PORTATA VOLUMETRICA DI UN FLUIDO 

INCOMPRIMIBILE CHE FLUISCE IN UNA CONDOTTA IN 

PRESSIONE. PUÒ ESSERE STIMATA MISURANDO IN UNA 

STESSA SEZIONE L’AREA DELLA SUPERFICIE  E LA 

VELOCITÀ MEDIA U. SI OTTIENE:

Q = U*  

NOTI GLI ERRORI COMMESSI NELLE SINGOLE MISURE DI 

U , SI PONE IL PROBLEMA DI VALUTARE L’ERRORE 

COMMESSO NELLA STIMA DI Q.  

LA VALUTAZIONE DELL’ERRORE NELLA STIMA DI UNA 

GRANDEZZA DERIVATA PUÒ ESSERE EFFETTUATA 

SEGUENDO DUE DISTINTI APPROCCI: 

1. LA DETERMINAZIONE DIRETTA DEGLI ERRORI 

ASSOLUTI 

2. IMPIEGO DI METODOLOGIE PSEUDO-SATATISTICHE 
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DETERMINAZIONE DIRETTA DEGLI ERRORI 

INDICANDO CON IL PEDICE M I VALORI MISURATI DELLE 

GRANDEZZE E, CONSEGUENTEMENTE, CON IL SIMBOLO 

QM QUELLO DELLA PORTATA DA ESSE RICAVATA 

(QM=UM* M), DALLA DEFINIZIONE DI ERRORE ASSOLUTO, 

SI RICAVA: 

UUU

QQQ

MV

MV

MV

 

DALLA DEFINIZIONE DI PORTATA SI OTTIENE: 


0

UUUU

UUUQ

MMMM

MMVVV

 

SI RICAVA PERTANTO: 

UUQQ MMMV  

NEL CASO PIÙ SFAVOREVOLE DI ERRORI DELLO STESSO 

SEGNO SI OTTIENE: 

 UUQQQ MMMV   (1) 

CHE ESPRIME L’ERRORE ASSOLUTO COMMESSO NELLA 

STIMA INDIRETTA DELLA PORTATA ATTRAVERSO LA 

MISURA DELLA VELOCITÀ U E DELL’AREA  
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DIVIDENDO LA (1) PER VVV UQ  SI RICAVA L’ERRORE 

RELATIVO NELLA STIMA DI Q: 

 

 

 

OVVERO: 

 

 

SVILUPPANDO IN SERIE DI TAYLOR SI OTTIENE: 

  
000

22 UU
U

U
Q

VV

r  

PERTANTO, A MENO DI INFINITESIMI DI ORDINE 

SUPERIORE, L’ERRORE RELATIVO COMMESSO NELLA 

STIMA INDIRETTA DI Q VALE: 

rr

VV

r U
U

U
Q  
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PROPAGAZIONE DEGLI ERRORI 

OPERAZIONI ELEMENTARI 

SUPPONIAMO DI VOLER OTTENERE IL VALORE DI UNA 

GRANDEZZA X ATTRAVERSO LA MISURA DI DUE 

PARAMETRI a E  b  DA CUI ESSA DIPENDE. 

 

X = f(a,b) 

 

NOTI GLI ERRORI (ASSOLUTI E/O RELATIVI) COMMESSI 

NELLA MISURA DI a E b, VOGLIAMO RICAVARE L’ERRORE 

COMMESSO NELLA DETERMINAZIONE DI X. 

 

IN GENERALE, QUALSIASI SIA LA FORMA DI f, SE GLI 

ERRORI SONO PICCOLI, POSSONO ESSERE CONFUSI CON 

IL DIFFERENZIALE TOTALE DELLA FUNZIONE. 

ba

X

e
b

baf
e

a

baf

db
b

baf
da

a

baf
dXebafX

,,

,,PICCOLIERRORI
,
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1)  SOMMA: X= f(a,b)= a+b 

ERRORE ASSOLUTO: 

baX eedbdadb
b

ba
da

a

ba
dXe 11  

L’ERRORE ASSOLUTO E’ LA SOMMA DEGLI ERRORI 

ASSOLUTI. 

ERRORE RELATIVO: 

ba

ee
e ba

rX  

SI OSSERVI CHE: 

ERRORE RELATIVO SU a: aee
a

e
e raa

a
ra  

ERRORE RELATIVO SU b: bee
a

e
e rbb

b
rb  

IPOTIZZANDO CHE RISULTI : eee rbra  

e
ba

bae

ba

beae

ba

ee
e ba

rX  

L’ERRORE RELATIVO E’ UGUALE ALL’ERRORE 

RELATIVO DI UNO DEGLI ADDENDI. 
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2)  DIFFERENZA: X= f(a,b)= a-b 

ERRORE ASSOLUTO: 

baX eedbdadb
b

ba
da

a

ba
dXe 11  

L’ERRORE ASSOLUTO E’ LA DIFFERENZA DEGLI 

ERRORI ASSOLUTI. 

ba

ee
e ba

rX  

IPOTIZZANDO CHE RISULTI : eee rbrb  

e
ba

bae
e rX  

NEL CASO PIÙ GENERALE (ear ≠ ebr) 

ba

beae
e brar

rX  

SI OSSERVI COME, IN QUESTO CASO: 

SE a→b   eXr↑↑ 

NELLA MISURA INDIRETTA PER DIFFERENZA DI 

DUE GRANDEZZE È MOLTO IMPORTANTE CHE LA 

DIFFERENZA NON SIA PICCOLA. 
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3)  PRODOTTO: X= f(a,b)= a*b 

ERRORE ASSOLUTO: 

baX eaebdbadabdb
b

ba
da

a

ba
dXe  

ERRORE RELATIVO: 

brar
baba

Xr ee
b

e

a

e

ba

eaeb
e  

L’ERRORE RELATIVO DEL PRODOTTO È LA SOMMA 

DEGLI ERRORI RELATIVI DEI DUE FATTORI 

SI OSSERVI CHE SE: eee rbrb  → eeXr 2  

 

4)  POTENZA: X= f(a)= an 

ERRORE ASSOLUTO: 

a

n

a

n

X eane
a

a
dXe 1

 

ERRORE RELATIVO: 

ar
a

n

a

n

n

X
Xr en

a

e
n

a

ean

a

e
e

1

 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

273



5)  RADICE: X= f(a)=
n a   

ERRORE ASSOLUTO: 

a
n

a

n

X ea
n

e
a

a

dXe
1

1

1

1
 

ERRORE RELATIVO: 

ar
a

n

a
n

n

X
Xr e

na

e

n
a

ea
n

a

e
e

11

1

1

1
1

 

6)  QUOZIENTE: X= f(a,b)= b

a
  

ERRORE ASSOLUTO: 

22

1

b

eaeb
e

b

a
e

b
db

b

a

b
da

b

a

a
dXe ba

baX  

ERRORE RELATIVO: 

brar
baba

ba

X
Xr ee

b

e

a

e

ba

eaeb

b

a
b

eaeb

b

a

e
e

2
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CATENA DI MISURA 

 

UNO STRUMENTO DI MISURA È COSTITUITO GENERALMENTE DA 

UN INSIEME DI ELEMENTI CHE INTERAGISCONO TRA LORO PER: 

 

 

IL SISTEMA CHE NE DERIVA È NOTO COME “CATENA DI 

MISURA” 
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CATENA DI MISURA: I STADIO 

È COSTITUITO DA ELEMENTI SENSIBILI O SENSORI, IL 

CUI RUOLO È QUELLO FONDAMENTALE DI ―SENTIRE‖ LA 

GRANDEZZA OGGETTO DELLA MISURAZIONE 

(MISURANDO), TRASFORMANDOLA IN UN’ALTRA 

GRANDEZZA FISICA (SEGNALE DI MISURA), PIÙ IDONEA 

ALLE SUCCESSIVE ELABORAZIONI. 

IL SEGNALE DÌ MISURA PUÒ ESSERE DELLA STESSA 

SPECIE O, PIÙ FREQUENTEMENTE, DI SPECIE DIVERSA 

RISPETTO A QUELLA DEL MISURANDO: SOLO IN TAL 

CASO, IL SENSORE PUÒ ANCHE DEFINIRSI 

TRASDUTTORE 

I SEGNALI POSSONO ESSERE DI TIPO ANALOGICO 

OPPURE DIGITALE. 

LA QUASI TOTALITÀ DEI SENSORI GENERA UN SEGNALE 

DI TIPO ANALOGICO CHE SOLO DOPO, NEL SECONDO 

STADIO, TRAMITE OPPORTUNI CONVERTITORI 

ANALOGICO/DIGITALI (A/D), VIENE DIGITALIZZATO 

DAGLI ELEMENTI TRASFORMATORI. 
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IL RUOLO DEL SENSORE NELLA CATENA DI MISURA 

ESTRAE DAL MISURANDO L’ INFORMAZIONE SULLA 

GRANDEZZA DI MISURA, GENERANDO UN SEGNALE CHE 

VERRÀ, POI, OPPORTUNAMENTE ELABORATO DAI 

SUCCESSIVI STADI 

RICEVE IN INGRESSO UN SEGNALE CHE È: 

- LEGATO ALLA NATURA ED ALLA VARIAZIONE DELLA 

GRANDEZZA FISICA DI MISURA; 

- CONDIZIONATO DA ALTRE GRANDEZZE 

CARATTERISTICHE DEL SISTEMA. 

IL SENSORE DOVREBBE ESSERE ―SENSIBILE‖ AL SOLO 

MISURANDO, ED ―INDIFFERENTE‖ ALLE ALTRE 

GRANDEZZE FISICHE. 

NELLA PRATICA IL SENSORE GENERA UN SEGNALE CHE 

OLTRE A CONTENERE INFORMAZIONI QUANTITATIVE SUL 

MISURANDO, CONTIENE ANCHE GLI EFFETTI CHE ALCUNE 

GRANDEZZE FISICHE, PIÙ O MENO DETERMINABILI, 

ANCHE SUL SENSORE STESSO (GRANDEZZE DI 

INFLUENZA) 
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CATENA DI MISURA: II STADIO 

E’ COSTITUITO DA ELEMENTI TRASFORMATORI 

TRASMETTITORI IL CUI RUOLO È QUELLO DI ELABORARE 

IL SEGNALE DI MISURA, TRASMETTERLO ALL’ELEMENTO 

SUCCESSIVO EVENTUALMENTE AMPLIFICANDOLO. 

TALI ELEMENTI POSSONO ESSERE DI TIPO MECCANICO, 

ELETTRICO ED OTTICO E TALVOLTA RICHIEDONO 

SOMMINISTRAZIONE DI ENERGIA PER IL 

FUNZIONAMENTO 

 

CATENA DI MISURA: III STADIO 

COSTITUITO DA  RIVELATORI/INDICATORI, IL CUI 

COMPITO È QUELLO-DI FORNIRE ALL’UTILIZZATORE 

(UOMO O CALCOLATORE), IL VALORE NUMERICO DELLA 

MISURA ESPRESSO IN OPPORTUNE UNITA DI MISURA (È 

POSSIBILE DISTINGUERE TRA DISPOSITIVI DI LETTURA 

ANALOGICA - INDICE MOBILE SU SCALA GRADUATA - E 

DISPOSITIVI DI LETTURA DIGITALE) 
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FUNZIONE DI TRASFERIMENTO                                 

DI UNA CATENA DI MISURA 

 

L’OPERATORE ―LEGGE‖ LA GRANDEZZA U CHE DEVE 

ESSERE RICONDOTTA ALLA GRANDEZZA I RILEVATA. 

IN GENERALE SI PUÒ SCRIVERE: 

IKKKU

IKU

UKU

UKU

TCR

TT

TCC

CR

 

CON: 

 K i =  FUNZIONE DI TRASFERIMENTO 

DEL SINGOLO BLOCCO 

 K = KR*KC*KT= FUNZIONE DI TRASFERIMENTO 

DELLA CATENA DI MISURA 

OCCORRE OVVIAMENTE CONOSCERE LE Ki E QUINDI LA K, 

IN MODO DA POTER RICAVARE IL VALORE DELLA 

GRANDEZZA I CHE SI INTENDE MISURARE. 

KT KC KR KT 
UT

G 
KG I UC

G 

TRASDUTTORE CONDIZIONATORE RILEVATORE 

U 
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IN GENERALE K E K-1 SONO FUNZIONI NON SEMPLICI, 

CHE POSSONO AVERE CON LA ―I‖ LEGAMI DEL TIPO: 

grandezzealtrefrequenzaIKK

eccaTemperatur .,

,,  

ESEMPLIFICANDO, POSSONO PRESENTARSI DIVERSI 

CASI: 

1)  FUNZIONE DI TRASFERIMENTO COSTANTE: K=K0 

IN QUESTO CASO PUÒ SCRIVERSI: 

 U=K0*I   →  I=K0
-1* U 
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QUESTO COMPORTA LE SEGUENTI CONSEGUENZE: 

A) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO È LINEARE 

 

B) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO NON DIPENDE 

DALLA FREQUENZA DI I 
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IN QUESTO CASO SI DICE CHE LA CATENA DI 

MISURA HA UNA “RISPOSTA IN FREQUENZA” 

INFINITA, OSSIA RIESCE A RIPRODURRE IN 

USCITA TUTTE LE COMPONENTI ARMONICHE IN 

INGRESSO. 

C) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO NON DIPENDE 

DA ALTRI FATTORI ESTERNI ALLA GRANDEZZA DA 

MISURARE CHE POTREBBERO ―SPORCARE‖ LA 

MISURA 

D) LA CATENA DI MISURA HA SENSIBILITÀ 

COSTANTE 

SI DEFINISCE SENSIBILITÀ DI UN TRASDUTTORE 

O DI UNA CATENA DI MISURA: 

ingressoin  variazione

uscitain  variazione

I

U
S  

NEL CASO SPECIFICO: 

0K
I

U
S  
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2)  FUNZIONE DI TRASFERIMENTO DIPENDENTE DA 

I:  K=K0*I 

IN QUESTO CASO PUÒ SCRIVERSI: 

 U=K0I * I = K0I
2 

A) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO NON È 

LINEARE 

 

N.B.  LA FUNZIONE PUÒ ANCHE NON PASSARE 

PER L’ORIGINE 

A1)  Linearizzazione 

PUÒ ESSERE IN ALCUNI CASI UTILE 

RENDERE LINEARE IL LEGAME TRA U ED I. 

QUESTO PUÒ ESSERE OTTENUTO 

IMPIEGANDO PARTICOLARI BLOCCHI DI 

CONDIZIONAMENTO CHE LINEARIZZANO 

LOCALMENTE LA F.T. 
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LA LINEARIZZAZIONE COMPORTA NATURALMENTE DEGLI 

ERRORI 

 

 

LA DEFINIZIONE DELL’ERRORE DI LINEARIZZAZIONE 

VIENE EFFETTUATA IN FUNZIONE DELLA METODOLOGIA 

DI LINEARIZZAZIONE ADOTTATA 

FACENDO RIFERIMENTO AI DUE ESEMPI RIPORTATI IN 

FIGURA: 

curva

MAXm

L

curva

m
L

I

D
e

I

D
e %;%  

IL VALORE ICURVA  RELATIVO AL PRIMO ESEMPIO, 

COSTITUISCE IL VALORE DI FONDO SCALA, INDICATO 

COME ―PORTATA‖ DELLA CATENA. 
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B) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO NON DIPENDE 

DALLA FREQUENZA DI I 

C) LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO NON DIPENDE 

DA ALTRI FATTORI ESTERNI 

D) LA CATENA DI MISURA HA SENSIBILITÀ NON 

COSTANTE 

IK
I

U
S 0  

LA SENSIBILITA’ DELLA CATENA AUMENTA CON I 
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3)  FUNZIONE DI TRASFERIMENTO DIPENDENTE 

DALLA FREQUENZA DELLA I:  K=K(f) 

 

0

ARMONICHE DELLE NEDEFORMAZIO
1

ACASO0 0

Kff

f
Kfff

KKff

T

tR

R

 

NEL CASO SPECIFICO DIREMO CHE LA CATENA HA 

UNA RISPOSTA IN FREQUENZA DI fR HZ 
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RISPOSTA IN FREQUENZA DI UNA CATENA DI 

MISURA 

 

LA RISPOSTA IN FREQUENZA TOTALE DELLA CATENA DI 

MISURA È QUELLA MINIMA FRA TUTTI I BLOCCHI 

È QUINDI IMPORTANTE CHE IN UNA CATENA DI MISURA I 

BLOCCHI ABBIANO RISPOSTE IN FREQUENZA SIMILI 

KT KC KR KT 
UT

G 
KG I UC

G 

TRASDUTTORE CONDIZIONATORE RILEVATORE 

U 
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TARATURA DI UNA CATENA DI MISURA 

 

LA DETERMINAZIONE DELLA FUNZIONE DI 

TRASFERIMENTO DI UNA CATENA DI MISURA DEVE 

ESSERE EFFETTUATA RICERCANDO IL LEGAME 

SUSSISTENTE TRA I ED U [U=f(I) E QUINDI I=f
-1(U)] 

ANCHE CON RIFERIMENTO ALLA FREQUENZA  

IN GENERALE LA RELAZIONE I=K(f)-1U NON PUÒ 

ESSERE RICAVATA PER VIA TEORICA (FA ECCEZIONE 

L’ANEMOMETRO LASER) E VA RICERCATA 

SPERIMENTALMENTE. 

LA RICERCA SPERIMENTALE DELLA I= f (U) PRENDE IL 

NOME DI TARATURA DELLA CATENA DI MISURA E LA 

FUNZIONE I= f (U) ASSUME LA DEFINIZIONE DI CURVA 

DI TARATURA. 
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CARATTERISTICHE DEGLI STRUMENTI DI MISURA 

OGNI STRUMENTO DI MISURA È CARATTERIZZATO DA 

ERRORI PROPRI CHE NE LIMITANO LA PRECISIONE E, 

CONSEGUENTEMENTE, INFLUENZANO IL SUO UTILIZZO. 

IN RELAZIONE A CIÒ, SI DEFINISCE LA: 

CLASSE DI UNO STRUMENTO 

ERRORE RELATIVO PERCENTUALE (IN POSITIVO E 

NEGATIVO) RIFERITO ALLA PORTATA DI FONDO SCALA 

DELLO STRUMENTO 

100
scalafondodiPortata

e
C a

 

CONSIDERIAMO AD ESEMPIO UN MISURATORE DI 

ALTEZZA DI CLASSE 0.5% AVENTE PORTATA DI 10m. 

L’ERRORE ASSOLUTO CONNESSO CON L’IMPIEGO DI TALE 

STRUMENTO SARÀ: 

m
PC

ea 05.0
100

105.0

100
 

PERTANTO, IN TUTTO IL RANGE DI MISURA 

DELL’APPARECCHIO RISULTERÀ: 

05.0mAmv XeXX  

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

289



ACCURATEZZA E SCOSTAMENTO (BIAS) DI UNO 

STRUMENTO 

INDICHIAMO CON IL TERMINE LETTURA IL SINGOLO 

VALORE RILEVATO E CON IL TERMINE GRANDEZZA 

MISURATA, O SEMPLICEMENTE MISURA, IL VALORE MEDIO 

DELLE LETTURE OTTENUTE DURANTE LA MISURA.  

SI DEFINISCE ACCURATEZZA, LO SCOSTAMENTO DI UNA 

GRANDEZZA MISURATA Gm,. DAL VALORE VERO Gv. 

SE UN MANOMETRO HA UN’ACCURATEZZA DI 0.01 BAR, 

SIGNIFICA CHE LA PRESSIONE MISURATA (LA 

GRANDEZZA MISURATA) CADE, PER INCERTEZZE 

ATTRIBUIBILI ALLO STRUMENTO, NELL’INTERVALLO: 

barGGbarG vmv 01.001.0  

L’ACCURATEZZAVIENE SOLITAMENTE ESPRESSA COME  

DEVIAZIONE STANDARD ED INDICATA DAL SIMBOLO a  

IL VALORE VERO G DI UNA GRANDEZZA È SEMPRE 

SCONOSCIUTO E, QUINDI, DAL PUNTO DI VISTA PRATICO, 

È INUTILE RIFERIRSI AD ESSO. 
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L’ACCURATEZZA, SPESSO DEFINITA BIAS DELLO 

STRUMENTO, PUÒ ESSERE MIGLIORATA CON UNA 

FREQUENTE E ATTENTA CALIBRAZIONE.  

NORMALMENTE, L’ACCURATEZZA VIENE ESPRESSA IN 

PERCENTUALE DEL FONDO SCALA (COME LA CLASSE DI 

PRECISIONE DI CUI ABBIAMO PARLATO).  

ANALOGAMENTE A QUANTO VISTO PER LA CLASSE DI 

PRECISIONE, SE UN VELOCIMETRO AVENTE FONDO SCALA 

2 MIS HA UN’ACCURATEZZA a = 1%, TUTTE LE MISURE 

NELL’INTERVALLO 0÷2 m/s RISULTANO ACCURATE (CON 

PROBABILITÀ DEL 68.27%) ENTRO ±0.02 m/s.  

LA DIFFERENZA TRA ACCURATEZZA E CLASSE DI 

PRECISIONE DI UNO STRUMENTO CONSISTE NEL FATTO 

CHE LA CLASSE È RELATIVA ALLO SCOSTAMENTO DELLE 

LETTURE DALLA MISURA Gm 

PRECISIONE È UN INDICE DI DISPERSIONE DELLE 

LETTURE OTTENUTE CON LO STESSO METODO DI 

MISURAZIONE. LA PRECISIONE DI UNO STRUMENTO 

NON PUÒ ESSERE MIGLIORATA MEDIANTE 

CALIBRAZIONE 
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L’ERRORE TOTALE CON RIFERIMENTO AD UNA SINGOLA 

LETTURA È SOMMA DELLA ACCURATEZZA E DELLA CLASSE 

DI PRECISIONE DELLO STRUMENTO  
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ESEMPIO DI DIFFERENZA TRA  

ACCURATEZZA E PRECISIONE 

SUPPONIAMO DI VOLER MISURARE LA VELOCITÀ 

EULERIANA DI UNA CORRENTE LIQUIDA IN UN PUNTO DEL 

CAMPO DI MOTO.  

SUPPONIAMO DI CONOSCERE IL VALORE VERO DI TALE 

GRANDEZZA, PER ESEMPIO Gv = 1.5 m/s, E IMMAGINIAMO 

DI CONDURRE DUE MISURE CON ALTRETTANTI 

STRUMENTI M1 ED M2, CHE FORNISCONO LE SEGUENTI 

LETTURE: 

M1: 1.432; 1.460; 1.538; 1.540; 1.550 m/s 

M2: 1.588; 1.599; 1.600; 1.601; 1602 m/s 

IL VALORE MEDIO DELLA MISURA DELLO STRUMENTO M1 

RISULTA Gm1 = 1.504 m/s, MENTRE QUELLO DELLO 

STRUMENTO M1 RISULTA Gm2 = 1.598 m/s  

LO STRUMENTO M1 È PIÙ ACCURATO DELLO 

STRUMENTO M2  
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ANALIZZANDO LA DISPERSIONE DELLE MISURE, GLI 

STRUMENTI M1 E M2 FORNISCONO RISPETTIVAMENTE  

p1=_0,0541 E  p2 = 0,0057, 

DAL CHE DEDUCE CHE IL SECONDO STRUMENTO È 

PIÙ PRECISO DEL PRIMO.  

SI COMPRENDE QUINDI COME LA PRECISIONE NON 

GARANTISCA L’ACCURATEZZA E VICEVERSA.  

PER ESEGUIRE BUONE MISURE, È NECESSARIO CHE 

ENTRAMBE LE CARATTERISTICHE SIANO ADEGUATE 

AL LIVELLO D’ERRORE DESIDERATO. 
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PORTATA , FULL SCALE OUTPUT (FSO), OVERLOAD, 

PORTATA LINEARE E COSTANTE STRUMENTALE 

DEFINIAMO PORTATA DI UNO STRUMENTO IL VALORE 

DEL FONDO SCALA.  

SPESSO LA PORTATA VIENE ESPRESSA SPECIFICANDO IL 

LIMITE OPERATIVO SUPERIORE (IL VALORE MASSIMO 

MISURABILE) E IL LIMITE OPERATIVO INFERIORE (IL 

VALORE MINIMO MISURABILE), OPPURE IL RAPPORTO TRA 

IL VALORE MASSIMO E IL VALORE MINIMO MISURABILE. 

IN QUESTO ULTIMO CASO, SI USA IL TERMINE DI RANGE 

DINAMICO, ESPRESSO IN DECIBEL (db) E PARI A 

20_log10_N, (N È IL RAPPORTO TRA VALORE MASSIMO E IL 

VALORE MINIMO).  

PER ESEMPIO, SE UN MISURATORE DI PORTATA È IN 

GRADO DI MISURARE VALORI TRA 1 l/s E 100 l/s, IL SUO 

RANGE DINAMICO È PARI A 40 db. 

DEFINIAMO FULL SCALE OUTPUT (FSO) LA DIFFERENZA 

TRA I VALORI IN USCITA QUANDO I VALORI IN INGRESSO 

ASSUMONO, RISPETTIVAMENTE, IL VALORE MASSIMO E IL 

VALORE MINIMO. 
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DEFINIAMO OVERLOAD (OVER RANGE) IL MASSIMO 

VALORE APPLICABILE IN INGRESSO SENZA DETERIORARE 

IRREVERSIBILMENTE LO STRUMENTO.  

 

DEFINIAMO PORTATA LINEARE LA PORTATA ALLA QUALE 

CORRISPONDE UNA CARATTERISTICA LINEARE DELLO 

STRUMENTO.  

 

DEFINIAMO COSTANTE STRUMENTALE IL RAPPORTO 

TRA LA PORTATA E IL NUMERO DELLE TACCHE DELLA 

SCALA DI LETTURA.  

PER GARANTIRE UN ERRORE DI APPREZZAMENTO DELLA 

LETTURA SULLA SCALA DELLO STESSO ORDINE 

DELL’ERRORE GLOBALE DELLO STRUMENTO, LA COSTANTE 

STRUMENTALE DOVREBBE ESSERE NON MOLTO DIVERSA 

(ESPRESSA IN PERCENTUALE) DALLA CLASSE DELLO 

STRUMENTO.  

SE LO STRUMENTO HA UNA PRECISIONE MOLTO SPINTA, 

LA SCALA DI LETTURA DEVE AVERE UN NUMERO DI 

TACCHE PROPORZIONALMENTE ELEVATO.  
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PER ESEMPIO, PER UNO STRUMENTO DI CLASSE 0.2, 

SONO NECESSARIE ALMENO 500 DIVISIONI DELLA SCALA, 

TRA IL VALORE MINIMO MISURABILE E LA PORTATA.  

È QUESTO IL MOTIVO PER CUI GLI STRUMENTI A LETTURA 

ANALOGICA (USATI SOPRATTUTTO IN PASSATO) DI 

ELEVATA PRECISIONE HANNO SEMPRE DEI QUADRANTI 

MOLTO GRANDI.  

SE LO STRUMENTO È A LETTURA DIGITALE, LA COSTANTE 

STRUMENTALE RAPPRESENTA LA VARIAZIONE DI 

GRANDEZZA DA MISURARE NECESSARIA PER FAR 

VARIARE DI UN’UNITÀ L’ULTIMA CIFRA DECIMALE DEL 

QUADRANTE.  

IN TUTTI GLI STRUMENTI NEI QUALI È POSSIBILE 

CONDIZIONARE ELETTRONICAMENTE IL SEGNALE, 

COMPRESA L’USCITA IN MODO DA PRESENTARLA IN 

FORMATO DIGITALE, È NORMALMENTE SEMPLICE 

MODIFICARE LA PORTATA E, CORRISPONDENTEMENTE, A 

PARITÀ DI NUMERO DI CIFRE DI VISUALIZZAZIONE, LA 

COSTANTE STRUMENTALE. 
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 È FUORVIANTE USARE UN NUMERO DI CIFRE PER LA 

RAPPRESENTAZIONE DELL’USCITA CORRISPONDENTE A 

UNA PRECISIONE SUPERIORE ALLA PRECISIONE PROPRIA 

DELLO STRUMENTO.  

PER ESEMPIO, IN UN MANOMETRO A FONDO SCALA 106 Pa 

DI CLASSE 1, LA LETTURA PUÒ AVVENIRE CON UNA SCALA 

00 x 104  

UNA LETTURA CON SCALA DEL TIPO 00.0 x 104 (OPPURE 

DEL TIPO 000 x 103) LASCEREBBE PRESUPPORRE UNA 

PRECISIONE PARI ALLO 0. 1% DEL FONDO SCALA, NON 

CORRISPONDENTE AL VERO.  

IL VERO FATTORE LIMITANTE, SOPRATTUTTO PER 

STRUMENTI ELETTRONICI O A CONDIZIONAMENTO DI 

SEGNALE ELETTRONICO, NON È QUINDI LA SCALA DI 

VISUALIZZAZIONE, MA LA PRECISIONE INTRINSECA AL 

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO E ALLE CARATTERISTICHE 

COSTRUTTIVE. 
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VALORE DI SOGLIA, SOGLIA DIFFERENZIALE, 

RISOLUZIONE E ISTERESI (BANDA MORTA) 

NEL TESTARE UNO STRUMENTO, SE SI PARTE DA UN 

SEGNALE IN INGRESSO NULLO E LO SI INCREMENTA 

MOLTO LENTAMENTE, È POSSIBILE INDIVIDUARE UN 

VALORE DEL SEGNALE STESSO AL DI SOTTO DEL 

QUALE LO STRUMENTO NON INDICA ALCUNA 

USCITA.  

E QUESTO IL VALORE DI SOGLIA DI UNO STRUMENTO  

PER ESEMPIO, UN TUBO DI PITOT CON UN VALORE DI 

SOGLIA DI 4 cm/s NON FORNISCE ALCUNA INDICAZIONE 

IN USCITA QUANDO LA VELOCITÀ DEL FLUIDO ALLA 

PRESA DINAMICA È INFERIORE A 4 cm/s. 

SE SI ADOTTA LA STESSA PROCEDURA USATA PER 

MISURARE LA SOGLIA, MA A PARTIRE DA UN VALORE 

ALL’INGRESSO NON NULLO, ESISTE UNA VARIAZIONE 

MINIMA DEL SEGNALE IN INGRESSO ENTRO LA 

QUALE L’USCITA DELLO STRUMENTO RIMANE 

COSTANTE. È QUESTA LA RISOLUZIONE O VALORE DI 

SOGLIA DIFFERENZIALE.  
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IL VALORE DI SOGLIA DIFFERENZIALE È LA MINIMA 

VARIAZIONE DELLA GRANDEZZA DA MISURARE CHE PUÒ 

ESSERE RILEVATA.  

PER ESEMPIO, SE UN TUBO DI PITOT MISURA 120 cm/s E LA 

SOGLIA DIFFERENZIALE (RISOLUZIONE) È DI 3 cm/s, 

L’INDICAZIONE DEL PITOT CONTINUA AD ESSERE DI 120 

cm/s, ANCHE SE IL FLUIDO SI MUOVE CON VELOCITÀ TRA 117 

E 123 cm/s.  

LE DUE SOGLIE SONO IMPOSTE DAL PRINCIPIO DI 

FUNZIONAMENTO INTRINSECO DEL TRASDUTTORE. 
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SE CONSIDERIAMO UNO STRUMENTO PER IL QUALE 

L’INGRESSO VIENE INCREMENTATO 

PROGRESSIVAMENTE FINO AD UN MASSIMO E, 

SUCCESSIVAMENTE, VIENE ANNULLATO, IL 

DIAGRAMMA DELL’USCITA IN FUNZIONE 

DELL’INGRESSO È DIVERSO TRA ANDATA E RITORNO. 

QUESTO FENOMENO, CHE PRENDE IL NOME DI 

ISTERESI (O BANDA MORTA) ED È PRESENTE IN 

MISURA PIÙ O MENO EVIDENTE NELLA MAGGIOR PARTE 

DEI SISTEMI FISICI, È DOVUTO ESSENZIALMENTE ALLA 

PRESENZA DI ATTRITI E DI INERZIE DI VARIA NATURA.  
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IN CORRISPONDENZA DI OGNI CICLO, L’AREA RACCHIUSA 

DAL PERCORSO HA LA DIMENSIONE DI UNA ENERGIA (O 

AD ESSA RICONDUCIBILE) E RAPPRESENTA L’ENERGIA 

DISSIPATA PER OGNI CICLO.  

PIÙ CORRETTAMENTE, L’ISTERESI DEVE INTENDERSI 

COME ENERGIA SCAMBIATA CON L’AMBIENTE DI MISURA 

E TRASFORMATA IN ALTRA FORMA CON CORRISPONDENTE 

AUMENTO DI ENTROPIA. 

UNA POSSIBILE DEFINIZIONE DI MASSIMA ISTERESI È 

LA SEMIDISTANZA LUNGO L’ORIZZONTALE (IN TERMINI 

DI VARIABILE IN INGRESSO) DEI DUE PUNTI DEL CICLO 

PIÙ DISCOSTI L’UNO DALL’ALTRO.  

LA ISTERESI LOCALE È DATA DALLA SEMIDISTANZA TRA 

DUE PUNTI DEL CICLO ALLINEATI LUNGO L’ORIZZONTALE 

IN CORRISPONDENZA DI UN FISSATO VALORE DELLA LET 

TURA.  

ENTRAMBE LE SPECIFICHE DEVONO ESSERE 

ACCOMPAGNATE DALLE INDICAZIONI SULLE MODALITÀ 

DI ESECUZIONE DEL CICLO, SULL’EVENTUALE 

FREQUENZA E NUMERO DI CICLI PRIMA DELLA MISURA.  
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RIPETIBILITÀ E RIPRODUCIBILITÀ 

SI DEFINISCE RIPETIBILITÀ LA CAPACITÀ DI UNO 

STRUMENTO DI FORNIRE RISULTATI CONCORDANTI 

IN UNA SERIE DI MISURE RIPETUTE IN UN BREVE 

INTERVALLO DI TEMPO.  

LA RIPETIBILITÀ È UN INDICE DI DISPERSIONE DEI 

RISULTATI DI MISURE OTTENUTE IN CONDIZIONI 

CONTROLLATE SENZA ALCUNA MODIFICA DELLE 

CONDIZIONI DI ESECUZIONE.  

SI DEFINISCE RIPRODUCIBILITÀ LA CAPACITÀ DI UNO 

STRUMENTO DI FORNIRE RISULTATI CONCORDANTI 

IN UNA SERIE DI MISURE RIPETUTE DOPO LUNGHI 

PERIODI.  

LA RIPRODUCIBILITÀ È UN INDICE DI DISPERSIONE 

DEI RISULTATI OTTENUTI IN CONDIZIONI DI MISURA 

DIVERSE.  

SI TRATTA DI UNA QUANTITÀ SIMILE ALLA RIPETIBILITÀ, 

MA, A DIFFERENZA DI QUESTA, SI RIFERISCE A MISURE 

DI UNA STESSA GRANDEZZA REALIZZATE IN CONDIZIONI 

CHE, NELL’USO NORMALE DELLO STRUMENTO, POSSONO 

VARIARE (TEMPERATURA, UMIDITÀ ECC.). 
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RAPPORTO SEGNALE/DISTURBO  

(SIGNAL/NOISE S/N) 

IL RAPPORTO SEGNALE/DISTURBO QUANTIFICA 

L’INTENSITÀ DEL SEGNALE UTILE RISPETTO AL RUMORE. 

È UN PARAMETRO NORMALMENTE RIFERITO AGLI 

APPARATI ELETTRONICI, PUR ESSENDO VALIDO ANCHE 

PER GLI STRUMENTI DI ALTRO TIPO.  

IN MOLTI STRUMENTI, LA PRESENZA DI FILTRI E, 

COMUNQUE, UNA RISPOSTA IN FREQUENZA 

NORMALMENTE LIMITATA A BASSE FREQUENZE, 

FAVORISCE L’ELIMINAZIONE DEI DISTURBI.  

IL RAPPORTO S/N VIENE NORMALMENTE RIFERITO AL 

FONDO SCALA DELLO STRUMENTO E SI MISURA IN 

DECIBEL: 

db
Noise

Signal
NS 10log20

 

 

NATURALMENTE IN CONDIZIONI OTTIMALI IL VALORE S/N 

DELE ESSERE IL PIÙ ALTO POSSIBILE 
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IL RUMORE È SPESSO COSTANTE, INDIPENDENTEMENTE 

DALL’INTENSITÀ DEL SEGNALE; DI CONSEGUENZA, IL 

RAPPORTO S/N SI RIDUCE A BASSI VALORI DEL 

SEGNALE.  

PER ESEMPIO, SE UN MISURATORE DI LIVELLO DI TIPO 

CAPACITIVO HA UN RANGE UTILE 0 —400 mm, 

CORRISPONDENTE AD UN RANGE DI TENSIONE IN USCITA 

O — 10V, E IL RUMORE ELETTRONICO È COSTANTE E PARI 

A 20 mV SI HA: 

 

 

 

CONDIZIONI TENSIONE RUMORE SEGN/RUM S/N

DI MISURA [Volt] [Volt]

fondo scala 10 0.02 500 54.0

metà scala 5 0.02 250 48.0

10 mm 0.25 0.02 12.5 21.9
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CALIBRAZIONE STATICA E RELATIVE SPECIFICHE 

IL SEGNALE IN INGRESSO AD UN SISTEMA DI MISURA 

PUÒ ESSERE STAZIONARIO, LENTAMENTE VARIABILE 

NEL TEMPO, O RAPIDAMENTE VARIABILE NEL TEMPO. 

SI DEFINISCE CALIBRAZIONE IL PROCESSO CHE, PER 

UNO SPECIFICO STRUMENTO, PERMETTE DI DEFINIRE IL 

GUADAGNO DEL SISTEMA E, QUINDI, DI ASSOCIARE AD 

UN VALORE DELLA VARIABILE IN INGRESSO UN VALORE 

DELLA VARIABILE IN USCITA. 

SE IL SEGNALE IN INGRESSO È STAZIONARIO, IL 

PROCESSO È DEFINITO CALIBRAZIONE STATICA. 

LA CALIBRAZIONE STATICA PORTA ALLA DEFINIZIONE DI 

UNA FUNZIONE CHE ASSOCIA ALLA VARIABILE 

DESIDERATA (PER ESEMPIO LA PRESSIONE IN UN 

MANOMETRO) IL VALORE DELLA STESSA IN UNA SCALA 

DEFINITA DALL’UTENTE.  

IL VALORE IN USCITA RAPPRESENTA UNA STIMA DEL 

VALORE VERO DELLA GRANDEZZA DA MISURARE. IL 

VALORE VERO NON È NOTO, ANCHE SE È POSSIBILE 

STIMARE L’ERRORE COMMESSO.  
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PER CALIBRARE UNO STRUMENTO, È NECESSARIO 

INNANZITUTTO POTER FISICAMENTE GENERARE DEI 

VALORI NOTI DELLA GRANDEZZA IN INGRESSO. 

QUINDI, SI PUÒ PROCEDERE CONFRONTANDO LA 

LETTURA DELLO STRUMENTO CON LA LETTURA DI UN 

ALTRO STRUMENTO GIÀ CALIBRATO CHE, IN QUESTO 

CASO, RAPPRESENTA UNO STANDARD.  

PER ESEMPIO. PER CALIBRARE UN MANOMETRO, È 

SUFFICIENTE AVERE A DISPOSIZIONE UN GENERATORE DI 

PRESSIONE E UN ALTRO MANOMETRO GIÀ CALIBRATO E 

CON LA PRESA DI PRESSIONE A CONTATTO CON LO 

STESSO AMBIENTE DI QUELLA DELLO STRUMENTO DA 

CALIBRARE.  SI PROCEDE CONFRONTANDO LE LETTURE 

DEGLI STRUMENTI E ADEGUANDO LA SCALA DELLO 

STRUMENTO DA CALIBRARE A QUELLA DELLO STRUMENTO 

GIÀ CALIBRATO. 

COME REGOLA GENERALE, LO STRUMENTO STANDARD 

DEVE AVERE UNA PRECISIONE PARI AD ALMENO 10 

VOLTE LA PRECISIONE ATTESA DELLO STRUMENTO 

DA CALIBRARE.  
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TALE REGOLA NON È DI FACILE APPLICAZIONE POICHÉ LA 

PRECISIONE ATTESA DELLO STRUMENTO NON È NOTA A 

PRIORI.  

INOLTRE, SE LO STRUMENTO DA CALIBRARE SI PROPONE 

COME UN NUOVO STANDARD (ED È QUINDI 

CARATTERIZZATO DALLA MASSIMA PRECISIONE 

OTTENIBILE NELLA SUA CATEGORIA), NON È OVVIAMENTE 

DISPONIBILE UNO STRUMENTO DI MAGGIORE 

PRECISIONE DA UTILIZZARSI PER LA CALIBRAZIONE. 

UNA PROCEDURA DIFFERENTE DI CALIBRAZIONE 

CONSISTE NEL GENERARE E CALCOLARE CON LA MASSIMA 

PRECISIONE POSSIBILE, QUANTIFICANDO L’ERRORE, LA 

VARIABILE IN INGRESSO ALLO STRUMENTO.  

SI PROCEDE. QUINDI, PER CONFRONTO TRA IL VALORE 

GENERATO IN INGRESSO E A SCALA GRADUATA DELLO 

STRUMENTO.  

LA PRECISIONE DI QUESTO METODO SI BASA SULLA 

PRECISIONE DELLA STIMA DELLA VARIABILE IN 

INGRESSO, OLTRE CHE SULLA SUA RIPRODUCIBILITÀ. PER 

ESEMPIO, PER LA CALIBRAZIONE DI UN MANOMETRO, SI 

GENERA UN CARICO PIEZOMETRICO CON FLUIDO A PESO 

SPECIFICO NOTO E CON UN TIRANTE NOTO. 
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LA CALIBRAZIONE STATICA DI STRUMENTI DI CLASSE 

ELEVATA RICHIEDE ANCHE LA DOCUMENTAZIONE DEL 

COMPORTAMENTO DELLO STRUMENTO DI MISURA 

ALLE INTERFERENZE. 

PER ESEMPIO, I MANOMETRI CON TRASDUTTORE A 

STRAIN GAGE, RIPORTANO DI NORMA LO SHIFT DOVUTO 

AD ESCURSIONE TERMICA. 

SI DEFINISCE CURVA DI CALIBRAZIONE LA FUNZIONE 

CHE METTE IN RELAZIONE IL DATO IN INGRESSO ALLO 

STRUMENTO E QUELLO IN USCITA.  

LA RAPPRESENTAZIONE GRAFICA PUÒ ESSERE IN 

FUNZIONE DELLE VARIABILI qu E qi OPPURE IN FUNZIONE 

DEL RAPPORTO PERCENTUALE DEL FSO E DEL RAPPORTO 

PERCENTUALE DEL RANGE.  
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ESEMPIO DI CALIBRAZIONE STATICA 

 

SI CONSIDERI UN MISURATORE DI LIVELLO IDRICO DI TIPO 

RESISTIVO. 

TALE STRUMENTO SI BASA, IN LINEA DI PRINCIPIO, SULLA 

MISURA DELLA CADUTA DI TENSIONE AI CAPI DI UNA 

RESISTENZA RW COSTITUITA DALL’ACQUA CHE CIRCONDA 

DUE ELETTRODI IMMERSI.  

IL CIRCUITO È ALIMENTATO DA UN GENERATORE DI 

CORRENTE COSTANTE. DETTA Rce LA RESISTENZA DEI CAVI 

DI COLLEGAMENTO E DEGLI ELETTRODI, LA CADUTA DI 

TENSIONE V, MISURABILE CON UN VOLTMETRO, RISULTA: 

Wce RiRiV  

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

310



LA RESISTENZA R, DIPENDE DAL LIVELLO D’ACQUA: 

  V = f(h)  (A) 

 

LA FUNZIONE (A) È DETTA CURVA DI CALIBRAZIONE. 

MENTRE LA FUNZIONE INVERSA: 

 h=f’(V) (B) 

SI CHIAMA CURVA DI TARATURA. 

SIA LA CURVA DI CALIBRAZIONE CHE LA CURVA DI 

TARATURA POSSONO ESSERE ESPRESSE IN FORMA 

GRAFICA O IN FORMA ANALITICA.  

PER DETERMINARLE, SI FA VARIARE IL LIVELLO DEL 

L’ACQUA h E SI MISURA LA TENSIONE CORRISPONDENTE; 

I RISULTATI VENGONO RIPORTATI IN UN GRAFICO. 
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LA CALIBRAZIONE, OVVERO L’INSIEME DELLE PROCEDURE 

VOLTE ALLA DETERMINAZIONE DELLA CURVA DI 

CALIBRAZIONE, PREVEDE PIÙ CICLI DI MISURA PER 

VALORI CRESCENTI E DECRESCENTI DELLA GRANDEZZA 

D’INGRESSO, E QUESTO AL FINE DI EVIDENZIARE 

EVENTUALI FENOMENI DI ISTERESI.  

 

COME ABBIAMO DETTO, LA PRECISIONE DEGLI 

STRUMENTI UTILIZZATI PER LA MISURA DEI LIVELLI E 

DELLA CADUTA DI TENSIONE DEVE ESSERE ALMENO UN 

ORDINE SUPERIORE DI QUELLA DELLO STRUMENTO DA 

TARARE. 

 

LA FORMA ANALITICA DELLA CURVA DI TARATURA O DI 

CALIBRAZIONE È FREQUENTEMENTE UN POLINOMIO DI 

GRADO OPPORTUNO STIMATO CON UN PROCEDIMENTO DI 

REGRESSIONE.  
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DETTO 

N

k

k

kVcVh
0

 

 IL POLINOMIO DI GRADO N SCELTO;  

 (hmi, Vmi), i_=_1..., m LE COPPIE DEI VALORI 

MISURATI 

IL PROCEDIMENTO DI REGRESSIONE CONSISTE NEL 

DETERMINARE I VALORI DEI COEFFICIENTI ck DEL 

POLINOMIO CHE RENDONO MINIMA LA SOMMA  DEI 

QUADRATI DEGLI SCARTI: 

2

1

2
M

i

mmk ii
hVhc

 

 

SI TRATTA DI MINIMIZZARE LA FUNZIONE (ck) 

RISOLVENDO IL SISTEMA DI K+1 EQUAZIONI: 

0
2

k

k

c

c
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OGNI QUAL VOLTA IL MODELLO È LINEARE NEI 

PARAMETRI, LA REGRESSIONE È DEFINITA 

REGRESSIONE LINEARE E IL SISTEMA DI EQUAZIONI 

SOPRA SCRITTO È LINEARE. 
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SENSIBILITÀ E SENSITIVITÀ STATICA 

TRACCIATA LA CURVA DI CALIBRAZIONE STATICA DELLO 

STRUMENTO, DEFINIAMO SENSIBILITÀ STATICA S, LA 

PENDENZA DELLA CURVA, PARI AL RAPPORTO TRA LA 

VARIAZIONE DELLA GRANDEZZA IN USCITA qo E LA 

CORRISPONDENTE VARIAZIONE DELLA GRANDEZZA IN 

INGRESSO qi.  

SE LO STRUMENTO È LINEARE, LA SENSIBILITÀ È 

COSTANTE IN TUTTO IL RANGE DI PORTATA, ALTRIMENTI 

LA SENSIBILITÀ È FUNZIONE DEL VALORE ASSUNTO 

DALLA VARIABILE IN INGRESSO.  

NEL CASO DI UN MANOMETRO BOURDON, PER ESEMPIO, 

SE LA VARIAZIONE DI PRESSIONE DI 1 KPa COMPORTA 

UNA ROTAZIONE ANGOLARE DELLA LANCETTA 

INDICATRICE DI 2°, LA SENSIBILITÀ STATICA È PARI A 

2°/ KPa.  

IN MOLTI STRUMENTI È POSSIBILE MODIFICARE LA 

SENSIBILITÀ VARIANDO IL RANGE DI PORTATA.  
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LA SENSIBILITÀ PUÒ ESSERE AUMENTATA AMPLIFICANDO 

IL GUADAGNO IN UNO DEGLI STADI DELLO STRUMENTO. 

CIÒ COMPORTA, IN GENERE, ANCHE 

UN’AMPLIFICAZIONE DEL RUMORE. 

IN TERMINI ANALITICI RISULTA: 

ii

o

q

f

q

q
S

 

ESSENDO f LA CURVA DI CALIBRAZIONE DELLO 

STRUMENTO. 
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SI DEFINISCE SENSITIVITÀ s DI UNO STRUMENTO IL 

RAPPORTO TRA LA VARIAZIONE DELLA GRANDEZZA IN 

INGRESSO qi E LA CORRISPONDENTE VARIAZIONE DELLA 

GRANDEZZA IN USCITA qo IN TERMINI ANALITICI 

RISULTA: 

oo

i

q

f

q

q
S

1

 

ESSENDO f-1 LA CURVA DI TARATURA DELLO STRUMENTO  

 

 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

317



IMPEDENZA GENERALIZZATA 

OGNI STRUMENTO SCAMBIA ENERGIA CON L’AMBIENTE DI 

MISURA DISTURBANDO LA MISURA DELLA VARIABILE 

DESIDERATA.  

L’ENTITÀ DEL DISTURBO PUÒ ESSERE QUANTIFICATA 

SULLA BASE DELL’IMPEDENZA GENERALIZZATA 

DELLO STRUMENTO. 

PER COMPRENDERE IL CONCETTO PUÒ ESSERE UTILE UN 

ESEMPIO 

 

SUPPONIAMO DI VOLER ESEGUIRE LA MISURA DELLA 

DIFFERENZA DI POTENZIALE TRA I PUNTI A E B DI UN 

CIRCUITO UTILIZZANDO UN VOLTMETRO. 

 

 

gV

V

MISBA
RR

R
VV 0
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VAB MIS  =  DIFFERENZA DI POTENZIALE MISURATA  

RV  =  RESISTENZA INTERNA DEL VOLTMETRO  

RG  = RESISTENZA INTERNA DEL CIRCUITO E DEL 

GENERATORE  

V0  = DIFFERENZA DI POTENZIALE A VUOTO AI 

NODI DI MISURA 

LA PRESENZA DEL VOLTMETRO (OVVERO DELLO 

STRUMENTO DI MISURA) È CAUSA DI UNA SOTTOSTIRNA 

DELLA TENSIONE, CON UN ERRORE TENDENZIALMENTE 

NULLO SE RV>> RG.  

IL DISTURBO ARRECATO DAL VOLTMETRO È TANTO 

PIÙ BASSO QUANTO MAGGIORE È LA SUA 

RESISTENZA INTERNA. 

IN TALE IPOTESI LA CORRENTE MESSA IN CIRCOLO DAL 

VOLTMETRO È MINIMA E VALE: 

LA POTENZA DISSIPATA DAL VOLTMETRO (SOTTRATTA 

QUINDI ALL’AMBIENTE DI MISURA) VALE: 

V

AB

VAB
R

V
iVP MIS

MIS

2

 

V

AB

VG

AB
V

R

V

RR

V
i
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NELL’ESEMPIO DEL VOLTMETRO, LA POTENZA DISSIPATA 

E’ IL PRODOTTO TRA L’INTENSITA’ DI CORRENTE 

(VARIABILE DI FLUSSO) E DIFFERENZA DI POTENZIALE 

(VARIABILE DI SFORZO CHE COSTITUISCE LA VARIABILE 

DI INTERESSE). 

IL RAPPORTO TRA VARIABILE DI SFORZO E VARIABILE DI 

FLUSSO È PARI ALLA RESISTENZA, IL RECIPROCO ALLA 

CONDUTTANZA. 

IN REGIME NON STAZIONARIO, CON CORRENTI E 

TENSIONI VARIABILI NEL TEMPO, LA RESISTENZA È 

SOSTITUITA DALL’IMPEDENZA E LA CONDUTTANZA È 

SOSTITUITA DALL’AMMETTENZA (L’ INVERSO DELL’ 

IMPEDENZA).  

L’ANALISI CONDOTTA PER UN VOLTMETRO PUÒ 

ESSERE GENERALIZZATA PER QUALUNQUE 

STRUMENTO DI MISURA DEFINENDO DUE 

VARIABILI, ENTRAMBE COINVOLTE NEL PROCESSO 

DI MISURA E TALI CHE IL LORO PRODOTTO 

COINCIDA CON L’ENERGIA SCAMBIATA DALLO 

STRUMENTO CON L’AMBIENTE.  
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SE LA VARIABILE DA MISURARE È ESTENSIVA (DIPENDE, 

CIOÈ, DALL’ESTENSIONE DEL SISTEMA), È PIÙ 

APPROPRIATO FARE USO DELL’AMMETTENZA 

GENERALIZZATA DI UNO STRUMENTO, DEFINITA COME 

IL RAPPORTO TRA LA VARIABILE DI FLUSSO E LA 

VARIABILE DI SFORZO: 

s

f

GEN
q

q
Y

 

 

ANALOGAMENTE, SE LA VARIABILE DA MISURARE È 

INTENSIVA (NON DIPENDE, CIOÈ, DALL’ESTENSIONE DEL 

SISTEMA), È PIÙ APPROPRIATO FAR USO DELL’IMPEDENZA 

GENERALIZZATA: 

f

s
GEN

q

q
Z

 

UNO STRUMENTO DOTATO DI ELEVATA IMPEDENZA 

GENERALIZZATA ARRECA MINOR DISTURBO AL 

CAMPO NEL QUALE È INSERITO PER EFFETTUARE 

UNA MISURA. 
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IN ALCUNI STRUMENTI, LA POTENZA SCAMBIATA CON 

L’AMBIENTE DI MISURA È NULLA IN REGIME 

STAZIONARIO, ANCHE SE ASSUME VALORI FINITI NEL 

PASSAGGIO DA UNO STATO ALL’ALTRO.  

IN TAL CASO, L’IMPEDENZA E L’AMMETTENZA 

GENERALIZZATA PERDONO DI SIGNIFICATO E SI RENDE 

NECESSARIO INTRODURRE DUE NUOVE DEFINIZIONI: LA 

RIGIDEZZA E LA DEFORMABILITÀ. 

CONSIDERIAMO UN MANOMETRO A MEMBRANA: LA 

MISURA DELLA PRESSIONE AVVIENE INDIRETTAMENTE 

MISURANDO LA DEFORMAZIONE DI UNA MEMBRANA 

LA VARIABILE DI INTERESSE (DI SFORZO) È: 

A

F
P

 

LA VARIABILE DI FLUSSO E’ QUELLA CHE, MOLTIPLICATA 

PER LA VARIABILE DI SFORZO, FORNISCE LA POTENZA. 

ESSA HA PERTANTO LE DIMENSIONI DI: 

s

m

mN

smN

pressione

potenza 3

2

1
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LA PORTATA VOLUMETRICA È LA VARIABILE DI FLUSSO E 

RAPPRESENTA IL VOLUME DI FLUIDO SCAMBIATO 

NELL’UNITÀ DI TEMPO TRA LA CAMERA DI MISURA DEL 

MANOMETRO E L’AMBIENTE DI MISURA.  

TALE VOLUME È MAGGIORE PER MEMBRANE PIÙ 

DEFORMABILI. IN CONDIZIONI STATICHE, QUANDO LA 

MEMBRANA HA RAGGIUNTO LA DEFORMAZIONE DI 

EQUILIBRIO, IL VOLUME DI FLUIDO SCAMBIATO 

NELL’UNITÀ DI TEMPO È NULLO E L’IMPEDENZA 

GENERALIZZATA PERDE DI SIGNIFICATO, POICHÉ TENDE 

A INFINITO 

0

P

Q

P

q

q
Z

f

s
GEN  

PER OVVIARE A CIÒ SI DEFINISCE LA RIGIDEZZA 

STATICA DELLO STRUMENTO DEFINITA COME: 

V

P

Qdt

P
K

 

K  =  RIGIDEZZA STATICA 

V =  VARIAZIONE DI VOLUME DELLA CAMERA DI 

MISURA GENERATO DALLA PRESSIONE P 
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PIÙ IN GENERALE: 

dtq

q
K

f

s
GEN

 

KGEN  =  RIGIDEZZA STATICA GENERALIZZATA 

qs =  VARIABILE DI SFORZO 

qf =  VARIABILE DI FLUSSO 

 

IL PRODOTTO TRA NUMERATORE E DENOMINATORE DELLA 

RIGIDEZZA GENERALIZZATA HA LE DIMENSIONI DI 

UN’ENERGIA.  

IL DISTURBO DELLO STRUMENTO DI MISURA È 

QUANTIFICATO DALLA SEGUENTE ESPRESSIONE: 

sind

1

1
q

K

K
q

M

G
sm

 

qsm =  VARIABILE DI SFORZO MISURATA 

qsmind =  VARIABILE DI SFORZO INDISTURBATA 

KG = RIGIDEZZA DELL’AMBIENTE DI MISURA 

KM = RIGIDEZZA DELLO STRUMENTO DI MISURA 
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IN MANIERA DEL TUTTO ANALOGA È CONVENIENTE 

DEFINIRE LA DEFORMABILITÀ GENERALIZZATA: 

dtq

q
C

s

f

GEN
 

CGEN  =  DEFORMABILITÀ STATICA GENERALIZZATA 

IL DISTURBO CONSEGUENTE È QUANTIFICATO COME 

SEGUE: 

find

1

1
q

C

C
q

M

G
fm

 

qfm =  VARIABILE DI FLUSSO MISURATA 

qfmind =  VARIABILE DI FLUSSO INDISTURBATA 

CG = DEFORMABILITÀ DELL’AMBIENTE DI MISURA 

CM = DEFORMABILITÀ DELLO STRUMENTO DI 

MISURA 
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DAGLI ESEMPI PRECEDENTI APPARE EVIDENTE CHE UNO 

STRUMENTO IDEALE DOVREBBE AVERE IMPEDENZA 

INFINITA (O AMMETTENZA INFINITA), OPPURE 

RIGIDEZZA INFINITA (O DEFORMABILITÀ 

INFINITA), IN BASE ALLE CARATTERISTICHE E AL 

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO DELLO STRUMENTO 

STESSO.  

CIÒ È IN CONTRASTO CON LE ESIGENZE COSTRUTTIVE E 

DI SENSIBILITÀ DELLO STRUMENTO. PER ESEMPIO. 

REALIZZARE UN MANOMETRO CON UN DIAFRAMMA MOLTO 

RIGIDO (QUINDI CON UNA RIGIDEZZA GENERALIZZATA 

ELEVATA), COMPORTA UNA RIDUZIONE DELLA 

DEFORMAZIONE SPECIFICA MISURATA DAGLI STRAIN 

GAGES E, QUINDI, DELLA SENSIBILITÀ. 
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CARATTERISTICHE DELLE GRANDEZZE DA MISURARE 

LA SCELTA DELL’APPARECCHIO DI MISURA PIÙ IDONEO VA 

OVVIAMENTE EFFETTUATA IN FUNZIONE DELLE 

CARATTERISTICHE DELLA GRANDEZZA CHE SI VUOLE 

MISURARE 

CON RIFERIMENTO AL DOMINIO DEL TEMPO, POSSONO 

DISTINGUERSI DIVERSE TIPOLOGIE DI GRANDEZZE. 

1. GRANDEZZA COSTANTE 

ESEMPIO: IL LIVELLO DI 

UN SERBATOIO PRIVO 

DI ALIMENTAZIONE ED 

EROGAZIONE. 

 

 

 

2. GRANDEZZA VARIABILE A GRADINI 
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3. GRANDEZZA SINUSOIDALE AD AMPIEZZA 

COSTANTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

]s ovvero [HzFREQUENZA 
T

1
f

AMPIEZZA  Go  PERIODOT

)2()(

1-

0 ftsenGfG

 

LA G(t) È UNIVOCAMENTE DETERMINATA UNA VOLTA 

NOTI G0, T (O f), E 

LE ESIGENZE CONNESSE ALLA MISURA DELLE 

GRANDEZZE NEI CASI 1-2 E 3 SONO 

CERTAMENTE DIFFERENTI E CIÒ IN RELAZIONE 

ALLE DIFFERENTI FREQUENZE DI QUESTE. 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0.00E+0

0

1.00E+0

0

2.00E+0

0

3.00E+0

0

4.00E+0

0

5.00E+0

0

6.00E+0

0

7.00E+0

0

8.00E+0

0

9.00E+0

0

1.00E+0

1

Go

T
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4. GRANDEZZA RANDOM AD ENERGIA FINITA 

 

IL FENOMENO, PUR ESSENDO RANDOM, IN UN 

TEMPO ABBASTANZA LUNGO NON SUBISCE 

VARIAZIONI DI AMPIEZZA AL DI FUORI DI UN DATO 

RANGE. 

UN ESEMPIO CLASSICO DI GRANDEZZA RANDOM AD 

ENERGIA FINITA È LA VELOCITÀ NEL MOTO 

UNIFORME TURBOLENTO. 

ESSA È CARATTERIZZATA DA UNA CONTINUA 

VARIABILITÀ TEMPORALE CHE, TUTTAVIA, SI 

ESTRINSECA ENTRO UN CERTO RANGE. 

SE DALL’ESTERNO (CON UNA VALVOLA) SI 

CAMBIANO LE CONDIZIONI DEL MOTO, V CONTINUA 

A COMPORTARSI COME UNA GRANDEZZA RANDOM, 

MA NON È PIÙ CARATTERIZZATA DA ENERGIA 

FINITA. 
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ALCUNE CARATTERISTICHE DELLE GRANDEZZE 

RANDOM AD ENERGIA FINITA 

IL COMPORTAMENTO GLOBALE DI UNA GRANDEZZA 

RANDOM AD ENERGIA FINITA È DESCRIVIBILE MEDIANTE 

UNA RELAZIONE DEL TIPO: 

tGGtG '
 

FACENDO RIFERIMENTO AL CLASSICO ESEMPIO 

DELL’IDRAULICA: 

tVVtV
'

 

CON 

0
11

0

''

0

dttV
T

VdttV
T

V

TT

 

T=  PERIODO DI TURBOLENZA, OSSIA IL TEMPO MINIMO 

IN CUI IL FENOMENO ESPLICA TUTTI GLI ASPETTI 

DELLA SUA VARIABILITÀ 

IL PERIODO T DI UN FENOMENO NON È IN GENERALE 

NOTO. LA SUA DETERMINAZIONE È FONDAMENTALE, IN 

QUANTO LE MISURE DOVRANNO ESSERE PROTRATTE 

PER UN TEMPO SUPERIORE A T. 
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UN’ALTRA GRANDEZZA CARATTERISTICA È COSTITUITA 

DALLA INTENSITÀ DI FLUTTUAZIONE (O INTENSITÀ DI 

TURBOLENZA): 

2

1

0

2'2

1

0

22' 11 TT

dttV
T

dtVtV
T

V  

OVVERO DAL SUO EQUIVALENTE ADIMENSIONALE: 

INDICE DI TURBOLENZA: 
V

V
It

2'

 

LA DETERMINAZIONE DEL PERIODO T DI TURBOLENZA 

DEVE ESSERE EFFETTUATA PER VIA SPERIMENTALE, 

AGENDO PER SUCCESSIVI TENTATIVI. 

SI TRATTA DI CALCOLARE L’INDICE DI TURBOLENZA 

IMPIEGANDO DIFFERENTI TEMPI DI INTEGRAZIONE. 

IL PERIODO ―T‖ È QUELLO OLTRE IL QUALE L’INDICE DI 

TURBOLENZA E LA VELOCITÀ MEDIA RIMANGONO 

COSTANTI. 
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5. GRANDEZZA RANDOM AD ENERGIA NON FINITA 

 

NON È POSSIBILE INDIVIDUARE UN PERIODO ―T‖. NON HA 

SENSO DEFINIRE UN VALORE MEDIO NÉ L’INDICE DI 

TURBOLENZA. AL PIÙ È POSSIBILE ANALIZZARE I SINGOLI 

EVENTI. 

UN CLASSICO ESEMPIO DI GRANDEZZA DI QUESTO TIPO È 

FORNITO DAL CLIMA METEOMARINO, CARATTERIZZATO 

DALLA PRESENZA DI EVENTI DI BURRASCA SEGUITI DA 

CALMA O DA ALTRI EVENTI DI BURRASCA CON INTENSITÀ 

E DIREZIONE DI PROVENIENZA DIVERSE. 
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INTERFERENZE NELLA MISURA 

 

ABBIAMO VISTO CHE UNO STRUMENTO DI MISURA 

PERCEPISCE LA GRANDEZZA DA MISURARE GRAZIE AD UN 

SENSORE PRIMARIO POSTO A STRETTO CONTATTO CON 

L’AMBIENTE DI MISURA.  

PER ESEMPIO. UN MANOMETRO A DIAFRAMMA HA UN 

SENSORE PRIMARIO COSTITUITO DAL DIAFRAMMA CHE È 

A CONTATTO CON L’AMBIENTE NEL QUALE SI INTENDE 

MISURARE LA PRESSIONE. 

IL SENSORE PRIMARIO SCAMBIA SEMPRE ENERGIA CON 

L’AMBIENTE DI MISURA: LA FORZA ESERCITATA DALLA 

PRESSIONE SUL DIAFRAMMA COMPIE UN LAVORO PER 

INFLETTERLO.  

IL SENSORE PRIMARIO OPERA LA PRIMA 

TRASFORMAZIONE DI VARIABILE.  

NEL CASO DEL MANOMETRO, IL DIAFRAMMA TRASFORMA 

LA PRESSIONE IN DEFORMAZIONE. 

TUTTI GLI STRUMENTI DI MISURA SONO SENSIBILI 

NON SOLO ALLA GRANDEZZA CHE SI INTENDE 

MISURARE, MA ANCHE AD ALTRE GRANDEZZE.  
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PER ESEMPIO, UN MANOMETRO DI TIPO BOURDON HA UN 

ELEMENTO SENSIBILE COSTITUITO DA UN TUBICINO IN 

MATERIALE ELASTICO A SEZIONE ELLITTICA AVVOLTO A 

SPIRALE.  

IL TUBICINO È CHIUSO AD UN’ESTREMITÀ ED È A 

CONTATTO CON L’AMBIENTE DI MISURA ALL’ALTRA 

ESTREMITÀ: QUANDO VIENE SOLLECITATO DALL’INTERNO 

DAL FLUIDO IN PRESSIONE, TENDE A SROTOLARSI, 

TRASFORMANDO LA VARIABILE PRESSIONE IN VARIABILE 

SPOSTAMENTO.  
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TUTTAVIA, ANCHE UN AUMENTO DI TEMPERATURA 

PROVOCA LO STESSO EFFETTO E, DUNQUE, IN UN 

MANOMETRO BOURDON LA TEMPERATURA 

RAPPRESENTA UN DISTURBO ALLA MISURA DELLA 

PRESSIONE. 

COME SI E’ DETTO, PER OGNI STRUMENTO È POSSIBILE 

INDIVIDUARE UNA VARIABILE IN INGRESSO E UNA 

VARIABILE IN USCITA.  

LA VARIABILE IN INGRESSO DESIDERATA È LA 

VARIABILE CHE SI INTENDE MISURARE E CHE È IN GRADO 

DI GENERARE LA VARIABILE IN USCITA CON IL 

GUADAGNO PIÙ ELEVATO (SE LO STRUMENTO È 

CONCEPITO E REALIZZATO CORRETTAMENTE).  

DEFINIAMO GUADAGNO SEMPLICEMENTE IL 

RAPPORTO TRA LA VARIABILE IN USCITA E LA 

VARIABILE IN INGRESSO.  

SE LA VARIABILE IN USCITA DEL MANOMETRO È LA 

ROTAZIONE DI UNA LANCETTA SU UNA SCALA GRADUATA. 

IL GUADAGNO È IL RAPPORTO TRA L’ANGOLO DI 

ROTAZIONE  E LA PRESSIONE P E SI MISURA IN °/BAR.  
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DEFINIAMO INTERFERENZA OGNI ALTRO INGRESSO 

AL SISTEMA IN GRADO DI GENERARE UN’USCITA 

COME SE FOSSE STATA GENERATA DALLA VARIABILE 

DESIDERATA.  

PER ESEMPIO. NEL MANOMETRO BOURDON LA 

TEMPERATURA È UN’INTERFERENZA POICHÉ GENERA UNA 

ROTAZIONE DELLA LANCETTA INDISTINGUIBILE DA 

QUELLA GENERATA DALLA PRESSIONE.  

DEFINIAMO EFFETTO SPURIO OGNI EFFETTO CHE 

MODIFICA IL GUADAGNO DEL SISTEMA (SIA RISPETTO 

ALLA VARIABILE DESIDERATA SIA RISPETTO ALLE 

INTERFERENZE).  

NEL CASO DEL MANOMETRO. LA TEMPERATURA È ANCHE 

UN EFFETTO SPURIO POICHÉ, MODIFICANDO LE 

CARATTERISTICHE ELASTICHE DEL MATERIALE DEL 

TUBICINO, MODIFICA L’ENTITÀ DELLA DEFORMAZIONE 

CONSEGUENTE ALL’AZIONE DELLA PRESSIONE E, QUINDI, 

IL GUADAGNO DEL SISTEMA.  
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UN SISTEMA DI MISURA IDEALE DOVREBBE ESSERE PRIVO 

DI INTERFERENZE E DI EFFETTI SPURI. PER I SISTEMI 

REALI, SI CERCA DI MINIMIZZARE LE INTERFERENZE E 

GLI EFFETTI SPURI CON I METODI SEGUENTI: 

• METODO DELLA INSENSIBILITÀ INTRINSECA; 

• METODO DELLA RETROAZIONE AD ALTO GUADAGNO;  

• METODO DELLA CORREZIONE DELL’USCITA;  

• METODO DEL FILTRAGGIO DEL SEGNALE IN USCITA;  

• METODO DI OPPOSIZIONE DEGLI EFFETTI. 
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IL METODO DELLA INSENSIBILITÀ INTRINSECA È IL 

PIÙ TRADIZIONALE E INTUITIVO E CONSISTE NEL 

PROGETTARE IL SISTEMA DI MISURA SCEGLIENDO 

OPPORTUNAMENTE LE CARATTERISTICHE TECNICO-

COSTRUTTIVE DEI SUOI COMPONENTI IN MODO CHE 

RISULTINO INSENSIBILI ALLE INTERFERENZE.  

PER ESEMPIO, SE LA TEMPERATURA È UN’INTERFERENZA, 

POICHÉ INDUCE DILATAZIONE O CONTRAZIONE DI 

TALUNI COMPONENTI DEL SISTEMA, È NECESSARIO 

SCEGLIERE DEI MATERIALI A BASSISSIMO COEFFICIENTE 

DI DILATAZIONE TERMICA. 

 

IL METODO DELLA RETROAZIONE AD ALTO 

GUADAGNO, CONSISTE NEL LEGGERE L’USCITA DEL 

SISTEMA CON UN TRASDUTTORE IL CUI SEGNALE È IN 

GRADO DI MODULARE L’INGRESSO. IL RISULTATO È UN 

SISTEMA CON UN GUADAGNO LARGAMENTE INSENSIBILE 

ALLE INTERFERENZE. 
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IL METODO DELLA CORREZIONE DELL’USCITA 

CONSISTE NEL CORREGGERE L’USCITA DEL SISTEMA PER 

ANNULLARE GLI EFFETTI DELLE INTERFERENZE O DEGLI 

EFFETTI SPURI. PER APPLICARE LA CORREZIONE, È 

NECESSARIO CONOSCERE IL GUADAGNO DEL SISTEMA 

DOVUTO ALLE INTERFERENZE E MISURARE LE 

INTERFERENZE DURANTE IL TEST. 

PER ESEMPIO, SE IN UN MANOMETRO L’EFFETTO DELLA 

TEMPERATURA PROVOCA SOLO UNA TRASLAZIONE DELLO 

ZERO PARI A +0.01 bar/°C, SE DURANTE LA MISURA 

DELLA PRESSIONE SI REGISTRA UN INCREMENTO DI 

TEMPERATURA DI 5 °C, LA LETTURA DEVE ESSERE 

CORRETTA DI UN VALORE PARI A —0.05 bar. 

 

IL METODO DEL FILTRAGGIO DEL SEGNALE IN USCITA 

È APPLICABILE QUANDO IL DISTURBO O L’INTERFERENZA 

HANNO UN’AMPIEZZA DI BANDA DEFINITA E BEN 

DIFFERENTE RISPETTO ALL’AMPIEZZA DI BANDA DEL 

SEGNALE. 
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IL FILTRAGGIO PUÒ ESSERE ESEGUITO CON FILTRI MECCANICI, 

FILTRI ELETTRONICI ANALOGICI O DIGITALI, FILTRI NUMERICI: 

COSÌ, PER ESEMPIO, PER ELIMINARE L’INTERFERENZA DEL 

CAMPO ELETTROMAGNETICO ASSOCIATO ALLA RETE DI 

ALIMENTAZIONE ELETTRICA, A FREQUENZA 50 HZ SI PUÒ 

FILTRARE IL SEGNALE IN USCITA CON UN FILTRO PASSA BASSO 

OPPURE A REIEZIONE DI BANDA (TAGLIA-BANDA), IN BASE 

ALLA NATURA DINAMICA DEL SEGNALE IN USCITA. 
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IL METODO DI OPPOSIZIONE DEGLI EFFETTI 

CONSISTE NEL PROGETTARE E REALIZZARE IL SISTEMA DI 

MISURA IN MODO DA BILANCIARE GLI EFFETTI DEL 

DISTURBO.  

PER ESEMPIO. NEL TUBO DI PITOT LA PRESA STATICA 

TENDEREBBE A SOTTOSTIMARE LA PRESSIONE A CAUSA 

DELLA CURVATURA DELLE TRAIETTORIE IN 

CORRISPONDENZA DELL’OGIVA DEL SENSORE, MENTRE IL 

SUPPORTO GENERA SOVRAPPRESSIONE PER EFFETTO 

DELLA DECELERAZIONE DELLE PARTICELLE LUNGO LE 

TRAIETTORIE.  

I DUE EFFETTI VENGONO COMPENSATI PREDISPONENDO 

IL SUPPORTO A DISTANZA TALE DA BILANCIARE 

SOVRAPPRESSIONE E DEPRESSIONE. 
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MISURATORI DI ALTEZZA 

 

LE MISURE DI ALTEZZA POSSONO ESSERE: 

 STATICHE O QUASI STATICHE 

 LIVELLI IN SERBATOI, INVASI ECC. 

 TIRANTI IDRICI IN CORRENTI A SUPERFICIE 

LIBERA IN ASSENZA DI ONDULAZIONI 

 DINAMICHE 

 TIRANTI IDRICI IN CORRENTI CON PRESENZA DI 

ONDULAZIONI O IN MOTO VARIO 

 ALTEZZE D’ONDA 

 

 

NATURALMENTE OGNUNA DI QUESTE TIPOLOGIE DI 

MISURA RICHIEDE L’IMPIEGO DI UNO SPECIFICO 

STRUMENTO 
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ASTA IDROMETRICA 

L’ASTA IDROMETRICA È LO STRUMENTO DI MISURA DI 

LIVELLO PIÙ SEMPLICE E PROBABILMENTE PIÙ ANTICO. 

 

È REALIZZATA IN MATERIALI DI VARIA NATURA (LEGNO, 

METALLO, MARMO), MONTATA DIRETTAMENTE SU UNA 

PILA DI PONTE, POSIZIONATA IN VERTICALE O 

INCLINATA, TIPICAMENTE CON INDICAZIONE 

CENTIMETRICA E, RARAMENTE, CON GRADUAZIONE 

MILLIMETRICA, VIENE UTILIZZATA PER MISURE 

OCCASIONALI E COME STRUMENTO DI CONTROLLO DEL 

BUON FUNZIONAMENTO DI UN MISURATORE DI LIVELLO 

PIÙ SOFISTICATO.  
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SE IL PELO LIBERO È ABBASTANZA REGOLARE E 

UNIFORME, L’ASTA PUÒ ESSERE INSTALLATA 

DIRETTAMENTE IN ALVEO, ALTRIMENTI È NECESSARIO UN 

POZZETTO DI CALMA.  

L’ASTA DOVREBBE ESSERE INSTALLATA IN MODO DA 

ESSERE LEGGIBILE DA RIVA. L’INCERTEZZA DELLA 

LETTURA È PARI A 1/10 DELLA GRADUAZIONE. LE 

ALTRE INCERTEZZE SONO DOVUTE SOLITAMENTE AI 

CEDIMENTI E AL DEGRADO DEL SUPPORTO. 

L’ASTA IDROMETRICA DEVE ESSERE 

GEOREFERENZIATA, CON UN RIFERIMENTO DELLO ZERO 

FACILMENTE INDIVIDUABILE E STABILE NEL TEMPO.  

SE L’ASTA È A SERVIZIO DI UNA SEZIONE DI CONTROLLO 

ARTIFICIALE, È OPPORTUNO CHE LO ZERO SIA ALLA 

QUOTA DI DEFLUSSO NULLO. 
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ASTA IDROMETRICA PER LA MISURA DEL MASSIMO 

LIVELLO 

L’ASTA IDROMETRICA PER LA MISURA DEL MASSIMO LIVELLO 

PERMETTE DI STIMARE IL MASSIMO LIVELLO DELL’ACQUA IN 

UN SERBATOIO, O IN UN CORSO D’ACQUA NATURALE, IN 

OCCASIONE DI UNA PIENA.  

 

LA PRESA AL FONDO È COSTITUITA DA 6 FORELLINI; NELLA 

PARTE PIÙ ALTA, TROVA POSTO UN FORO DI SFIATO. ALLA 

BASE DELL’ASTA È DEPOSITATO DEL SUGHERO FINEMENTE 

TRITATO, CHE GALLEGGIA SULLA SUPERFICIE DELL’ACQUA E 

RIMANE ADESO ALL’ASTA QUANDO IL PELO LIBERO 

DECRESCE. 
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IDROMETRO A PUNTA 

 

LA MISURA VIENE EFFETTUATA LEGGENDO SU UN 

APPOSITO RIFERIMENTO RICAVATO SULL’ASTA, LA 

POSIZIONE DEL PELO LIBERO E SOTTRAENDO A QUESTA 

LA POSIZIONE DEL FONDO DEL CANALE. 

H = h1-h0 

L’ERRORE NELLA LETTURA DIPENDE DALLA PRECISIONE 

DEL NONIO DELL’ASTA (DECIMALE, VENTESIMALE ECC.) 

EVENTESIMAL NONIO 00005.0

DECIMALE NONIO0001.0
11

m

m
hh mv  

INCONVENIENTI: 

 DIFFICOLTÀ NELLA CORRETTA 

INDIVIDUAZIONE DEL PUNTO DI 

CONTATTO CON IL PELO LIBERO 

 PRESENZA DI ONDULAZIONI O 

DISTURBI SUPERFICIALI 
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LA CAUSA PRINCIPALE D’ERRORE È DOVUTA AL MENISCO CHE 

SI FORMA INTORNO ALLA PUNTA.  

UN’ALTERNATIVA ALLA PUNTA CHE TOCCA IL FLUIDO DALL’ALTO 

È LA PUNTA A UNCINO, CHE RAGGIUNGE IL PELO LIBERO DAL 

BASSO.  

QUANDO LA PUNTA A UNCINO SI AVVICINA ALL’INTERFACCIA, È 

POSSIBILE INDIVIDUARE IL CONTATTO GUARDANDO 

L’IMMAGINE SPECULARE RIFLESSA.  
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NEL CASO IN CUI IL PELO LIBERO NON È DIRETTAMENTE 

OSSERVABILE, SI PUÒ PREDISPORRE UN CIRCUITO 

ELETTRICO CHE SI CHIUDE AL CONTATTO DELLA PUNTA 

CON L’ACQUA. PER MISURE IN QUESTA CONDIZIONE DI 

FUNZIONAMENTO, LA PUNTA A UNCINO NON È DI ALCUN 

VANTAGGIO, RISPETTO ALLA PUNTA TRADIZIONALE, ED È 

SCONSIGLIABILE. 

SE L’ESCURSIONE DEL LIVELLO È ELEVATA, PUÒ ESSERE 

CONVENIENTE REALIZZARE UN’ASTA CON UNA SERIE DI 

PUNTE EQUISPAZIATE A DISTANZA RELATIVA NOTA. LA 

MISURA SI ESEGUE SPOSTANDO VERTICALMENTE L’ASTA 

FINO A TOCCARE IL PELO LIBERO (DALL’ALTO O DAL 

BASSO SE LA PUNTA È A UNCINO) CON LA PUNTA PIÙ 

VICINA. IL LIVELLO TOTALE SI OTTIENE SOMMANDO ALLA 

LETTURA SULLA SCALA GRADUATA, UN MULTIPLO DELLA 

DISTANZA TRA LE PUNTE.  

IL MISURATORE A PUNTA IDROMETRICA, PUÒ 

FUNZIONARE ESCLUSIVAMENTE IN CONDIZIONI 

STATICHE, IN ASSENZA DI ONDE E INCRESPATURE DEL 

PELO LIBERO 
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IN CONDIZIONI DINAMICHE, MA CON VARIAZIONI DEL 

PELO LIBERO A BASSA FREQUENZA (PER ESEMPIO, PER 

MISURE DI ONDE DI GRAVITÀ DI PICCOLA AMPIEZZA CON 

F < 2 HZ), E’ DISPONIBILE UNA VARIANTE DEL 

MISURATORE TRADIZIONALE, CON UN SERVOMOTORE DI 

POSIZIONAMENTO AUTOMATICO DELLA PUNTA E UN 

SISTEMA DI RETROAZIONE CHE USA LA STESSA PUNTA 

COME SENSORE DI POSIZIONE. 

INFATTI, L’IMPEDENZA EQUIVALENTE DEL CIRCUITO 

COSTITUITO DAL CONDUTTORE E DAL FLUIDO, CRESCE 

RAPIDAMENTE IN PROSSIMITÀ DELLA SUPERTICIE E 

PERMETTE DI AZIONARE IL SERVOMOTORE IN MODO DA 

GARANTIRE UNA DISTANZA PREFISSATA E COSTANTE 

DELLA PUNTA DAL PELO LIBERO.  

IN CONDIZIONI OPERATIVE NORMALI, LA PUNTA È A 

CONTATTO CON IL FLUIDO A UNA FRAZIONE DI 

MILLIMETRO DI DISTANZA DALLA SUPERFICIE.  

PER COMPENSARE GLI ETTETTI DEL MENISCO, ALCUNI 

MISURATORI SERVOASSISTITI FANNO VIBRARE LA PUNTA 

ALTERNATIVAMENTE DENTRO E FUORI DALL’ACQUA. 
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MISURATORI DI LIVELLO DIFFERENZIALE 

 

LA LUNGHEZZA DELLA SCALA DEVE ESSERE DI ALMENO 

10 CM MAGGIORE DEL MASSIMO DISLIVELLO. IL 

SETTAGGIO DELLO ZERO SI ESEGUE METTENDO IN 

COMUNICAZIONE I DUE AMBIENTI DI MISURA E 

RUOTANDO IL REGOLATORE DI LUNGHEZZA DEL CAVO 

CHE REGGE UNO DEI DUE GALLEGGIANTI. 
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L’EQUAZIONE DI EQUILIBRIO SI SCRIVE: 

22

11

PrMT

PT

 

T=   TRAZIONE NEL CAVO 

 =  AREA DELLA SEZIONE TRASVERSALE DEI 

CILINDRI 

1/2 =   AFFONDAMENTO DEI CILINDRI 

P1/2 =  PESO DEI CILINDRI 

M =  COPPIA RESISTENTE SULLA PULEGGIA  

r =  RAGGIO DELLA PULEGGIA 
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IL SISTEMA PUÒ SCRIVERSI: 

rMPP 1212  

SE LA COPPIA RESISTENTE È NULLA, LA DIFFERENZA TRA 

GLI AFFONDAMENTI DEI DUE CILINDRI È COSTANTE E 

DIPENDE SOLO DALLA DIFFERENZA DEL LORO PESO. 

DATO CHE I DUE CORPI SONO VINCOLATI DAL CAVO, 

UNA VARIAZIONE DEL LIVELLO DIFFERENZIALE DEI 

DUE AMBIENTI DI MISURA SI TRASFORMA IN 

ROTAZIONE DELLA PULEGGIA.  

SE I CORPI GALLEGGIANTI HANNO UN PESO SPECIFICO 

MEDIO MINORE DEL LIQUIDO NEL QUALE SONO IMMERSI, 

IL RANGE MASSIMO DI MISURA DIPENDE DALLA 

CONDIZIONE GEOMETRICA CHE PORTA A T=0, OPPURE AL 

SOSPENSIONE DEI GALLEGGIANTI FUORI DALL’ACQUA.  

AL CONTRARIO, SE I CORPI GALLEGGIANTI HANNO UN 

PESO SPECIFICO MEDIO MAGGIORE DEL LIQUIDO NEL 

QUALE SONO IMMERSI, LA TRAZIONE NEL CAVO NON SI 

ANNULLA MAI E IL RANGE MASSIMO DI MISURA DIPENDE 

DALLA CONDIZIONE GEOMETRICA CHE PORTA 

ALL’AFFONDAMENTO COMPLETO DEI CILINDRI, O ALLA 

SOSPENSIONE FUORI DALL’ACQUA.  
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QUASI SEMPRE IL SISTEMA VIENE REALIZZATO IN 

QUEST’ULTIMA CONFIGURAZIONE, CON CORPI CILINDRICI 

LUNGHI A SUFFICIENZA PER COPRIRE IL MASSIMO 

DISLIVELLO DA MISURARE.  

LA TRASLAZIONE VERTICALE RUOTA UNA PULEGGIA 

PRINCIPALE CHE AZIONA UNA SECONDA PULEGGIA 

DOTATA DI INDICATORE.  

IL GUADAGNO DEL MISURATORE CRESCE CON IL 

DIAMETRO DELLA SECONDA PULEGGIA E LA 

REGOLAZIONE DELLO ZERO SI OTTIENE AGGIUSTANDO LA 

LUNGHEZZA DEL CAVO DI TRASMISSIONE.  

UNA RILEVANTE CAUSA D’ERRORE È RAPPRESENTATA 

DALLA COPPIA RESISTENTE M, CHE PORTA A UNA 

SOTTOSTIMA, O A UNA SOVRASTIMA DEL DISLIVELLO, IN 

BASE AL VERSO DI ROTAZIONE DELLA PULEGGIA.  

GLI EFFETTI DEL MENISCO SONO MEDIAMENTE 

COMPENSATI.  

LO STRUMENTO È UTILIZZATO IN CONDIZIONI 

STATICHE O IN CONDIZIONI QUASI STATICHE.  
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 PIEZOMETRO DIFFERENZIALE A SUZIONE 

 

UN MISURATORE DIFFERENZIALE PORTATILE, E DI USO 

SEMPLICE, È COSTITUITO DA UN MANOMETRO A U CON 

L’ESTREMITÀ SUPERIORE CONNESSA A UNA POMPA ASPIRANTE. 

DOPO AVERE ASPIRATO IL LIQUIDO FINO A RIEMPIRE 

COMPLETAMENTE I DUE RAMI DEL MANOMETRO, SI SCONNETTE 

LA POMPA E SI IMMETTE ARIA, IN MANIERA CONTROLLATA, 

FINO A QUANDO IL LIVELLO DEL LIQUIDO NEI DUE RAMI È 

VISIBILE ED È COMPRESO NEL RANGE DELLA SCALA GRADUATA 

DI LETTURA. 

LA SCALA PUÒ ESSERE INCISA SU DI UN NASTRO RESO MOBILE 

CON UNA ROTELLINA DI TRACINAMENTO; CON QUESTO 

SISTEMA È POSSIBILE TRASLARE LO ZERO. 
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MISURATORI CAPACITIVI E INDUTTIVI 

IN QUESTI MISURATORI DI LIVELLO, IL LIQUIDO 

RAPPRESENTA IL DIELETTRICO TRA DUE CONDUTTORI O TRA 

UN CONDUTTORE E IL SERBATOIO METALLICO.  

 

 L’ALIMENTAZIONE È IN CORRENTE ALTERNATA A 

FREQUENZA DI ALCUNI KHZ. 

 LA CAPACITÀ IN ARIA È TRASCURABILE, RISPETTO 

ALLA CAPACITÀ DELL’ISOLANTE E DELL’ACQUA  

 LA RESISTENZA DELL’ISOLANTE E DELL’ACQUA SONO 

TRASCURABILI ALLA FREQUENZA DI FUNZIONAMENTO 

DEL CIRCUITO.  
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IL CIRCUITO ELETTRICO SÌ RICONDUCE AI DUE SOLI 

CONDENSATORI IN SERIE, CON UNA CAPACITÀ ELETTRICA 

EQUIVALENTE PARI A: 

hkhk

hkhk

C weq

wi

eq 11

1

 

Ki  = COEFFICIENTE DI PROPORZIONALITÀ PER LA 

CAPACITÀ DOVUTA ALL’ISOLANTE 

Kw  = COEFFICIENTE DI PROPORZIONALITÀ PER LA 

CAPACITÀ DOVUTA AL FLUIDO 

Keq =  COEFFICIENTE DI PROPORZIONALITÀ PER LA 

CAPACITÀ EQUIVALENTE DEL CIRCUITO 

h  = TIRANTE IDRICO 

IL VALORE DEL COEFFICIENTE DI 

PROPORZIONALITÀ SI RICAVA PER CALIBRAZIONE.  

SE IL LIQUIDO È CONDUTTIVO, GLI ELETTRODI DEVONO 

ESSERE COMPLETAMENTE ISOLATI CON UN ISOLANTE 

ADEGUATO ALLE CARATTERISTICHE FISICHE DEL 

LIQUIDO.  
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IL SENSORE PUÒ ESSERE INSERITO IN UN PONTE 

CAPACITIVO OPPURE IN UN CIRCUITO OSCILLATORE 

PASSIVO, O ATTIVO A FREQUENZA VARIABILE.  

LA RISPOSTA DEL CIRCUITO ELETTRONICO PASSIVO È 

FORTEMENTE NON LINEARE ED È NECESSARIO 

INTRODURRE ULTERIORI COMPONENTI CIRCUITALI PER LA 

LINEARIZZAZIONE, MENTRE NELL’OSCILLATORE ATTIVO 

LA LINEARIZZAZIONE È PIÙ SEMPLICE.  

LA SONDA CAPACITIVA HA UNA BUONA RISPOSTA 

IN CONDIZIONI STATICHE, IN CONDIZIONI DINAMICHE 

LA RISPOSTA RISENTE DEGLI EFFETTI DEL MENISCO.  

IN PARTICOLARE, SE IL LIVELLO STA AUMENTANDO E 

IL LIQUIDO BAGNA IL CONDUTTORE, IL MENISCO HA LA 

CONCAVITÀ VERSO IL BASSO E SI ADATTA CON UN CERTO 

RITARDO; CIÒ COMPORTA UNA SOTTOSTIMA DEL 

LIVELLO REALE.  

SE IL LIVELLO STA DIMINUENDO, AVVIENE IL 

CONTRARIO.  

IL RITARDO È INVERSAMENTE PROPORZIONALE AL 

QUADRATO DEL RAGGIO DEL FILO  
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L’ERRORE DELLO STRUMENTO È MINORE DELL’ 1%; 

LA PORTATA DIPENDE DALLA LUNGHEZZA DEI 

CONDUTTORI, CON UN VALORE MINIMO 

CORRISPONDENTE A UNA VARIAZIONE DI CAPACITÀ DI 

CIRCA 4 pF E UN VALORE MASSIMO CORRISPONDENTE A 

UNA VARIAZIONE DI 2500 pF. 

QUANDO IL LIVELLO DEL LIQUIDO DIVENTA DELLO 

STESSO ORDINE DI GRANDEZZA DELLA DISTANZA TRA 

GLI ELETTRODI, SI RISENTONO GLI EFFETTI DI BORDO. 

IL VALORE DI SOGLIA DIPENDE DAL MENISCO E, IN 

DEFINITIVA, È TANTO PIÙ PICCOLO QUANTO MINORE È IL 

DIAMETRO DEL CONDUTTORE. 

LA FREQUENZA DI TAGLIO È SOLITAMENTE DI ALCUNI 

Hz, UN VALORE SUFFICIENTE A ESEGUIRE MISURE DI 

LIVELLO DI ONDE DI GRAVITÀ. 
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MISURATORI RESISTIVI O A IMPEDENZA 

SONO SIMILI AI MISURATORI CAPACITIVI, MA GLI 

ELETTRODI NON SONO ISOLATI E NEL CIRCUITO 

ELETTRICO EQUIVALENTE DOMINA LA RESISTENZA 

OFFERTA DAL LIQUIDO, MENTRE LE CAPACITÀ E LE 

INDUTTANZE. PUR PRESENTI, HANNO UN RUOLO 

MARGINALE. 
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IL CIRCUITO DI RIVELAZIONE È UN PONTE DI 

WHEATSTONE, ALIMENTATO IN CORRENTE ALTERNATA 

CON FREQUENZA DI ALCUNI KHz PER EVITARE LA 

POLARIZZAZIONE DEI CONDUTTORI A CONTATTO CON IL 

LIQUIDO.  

IL DIAMETRO DEI CONDUTTORI DEVE ESSERE PICCOLO, 

SIA PER LIMITARE IL DISTURBO AL CAMPO DI MOTO CHE 

PER RIDURRE GLI EFFETTI CAPILLARI.  

IL SISTEMA È LINEARE, ECCETTO CHE PER 

FUNZIONAMENTO A BASSO TIRANTE IDRICO, QUANDO 

GLI EFFETTI DI BORDO SONO DOMINANTI.  

CON DUE ELETTRODI DI DIAMETRO  0.3 mm SI 

RAGGIUNGE UNA RISOLUZIONE DI 0.1 mm E UN 

ERRORE DI 1 mm. 

LE SONDE RICHIEDONO UNA CALIBRAZIONE FREQUENTE 

E UN’ADEGUATA PULIZIA DEI CONDUTTORI. 

NEL CASO DI SONDE MULTIPLE, PER LIMITARE 

L’INTERFERENZA (CROSS-TALKING), È NECESSARIO CHE 

LA DISTANZA MINIMA TRA LE SONDE SIA MAGGIORE DI 

20 cm.. 
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COME SI È DETTO, PER BASSI LIVELLI LA CURVA DI 

CALIBRAZIONE È NON LINEARE A CAUSA DELL’ASIMMETRIA 

DEL DIELETTRICO (SUPERIORMENTE ARIA O ACQUA, 

INFERIORMENTE IL FONDO DEL CANALE). 

LA CALIBRAZIONE DELLE SONDE CAPACITIVE E INDUTTIVE È 

QUASI SEMPRE STATICA E SI OTTIENE TRASLANDO LE SONDE 

NEL LIQUIDO IN QUIETE, CON SPOSTAMENTI PREFISSATI E 

NOTI.  
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MISURATORE DI LIVELLO A ULTRASUONI 

NEL MISURATORE DI LIVELLO A ULTRASUONI UN EMETTITORE 

PIEZOELETTRICO EMETTE UN PACCHETTO DI ULTRASUONI CHE 

INCIDONO SUL PELO LIBERO DEL FLUIDO E VENGONO 

RIFLESSI. UN RICEVITORE ACQUISISCE L’ECO E PERMETTE DI 

CALCOLARE IL TEMPO TRA L’EMISSIONE DEL SEGNALE E LA 

RICEZIONE, SECONDO LA RELAZIONE SEGUENTE: 

c

L
t

2
 

L = DISTANZA DELL’OSTACOLO 

c = CELERITÀ DI PROPAGAZIONE DEGLI ULTRASUONI 
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QUASI SEMPRE, EMETTITORE E RICEVITORE SONO LO 

STESSO TRASDUTTORE ATTIVATO CICLICAMENTE. 

LA CELERITÀ DEGLI ULTRASUONI DIPENDE DAL MODULO 

DI COMPRIMIBILITÀ E DALLA DENSITÀ DI MASSA DEL 

MEZZO DI PROPAGAZIONE, SECONDO LA NOTA 

RELAZIONE: 

c
 

SE IL MEZZO È UN GAS, LA CELERITÀ DI PROPAGAZIONE È 

PARI A: 

TRkc  

K =  RAPPORTO TRA CALORE SPECIFICO A PRESSIONE 

COSTANTE E A VOLUME COSTANTE 

R = COSTANTE DEL GAS 

T =  TEMPERATURA ASSOLUTA 
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L’ERRORE RELATIVO NELLA STIMA DELLA DISTANZA È 

FORNITO DALLA SEGUENTE ESPRESSIONE: 

t

dt

T

dT

t

dt

c

dc

L

dL

2

1
 

L’INCERTEZZA MAGGIORE È DOVUTA A STIMA DELLA 

CELERITÀ DI PROPAGAZIONE DEGLI ULTRASUONI, IN 

FUNZIONE DELLA TEMPERATURA.  

PER COMPENSARE LA VARIAZIONE DI TEMPERATURA 

RISPETTO ALLA TEMPERATURA NOMINALE DI 

CALIBRAZIONE, I MISURATORI SONO DOTATI DI UN 

SENSORE TERMICO CHE PERMETTE DI ESEGUIRE LE 

NECESSARIE CORREZIONI. 

IL SENSORE TERMICO, TUTTAVIA, NON PERMETTE DI 

COMPENSARE VARIAZIONI SPAZIALI DELLA TEMPERATURA 

LUNGO IL PERCORSO DEL RAGGIO.  

INFATTI, SE LA TEMPERATURA ASSOLUTA DEL MEZZO DI 

PROPAGAZIONE È FUNZIONE DELLA DISTANZA DAL 

TRASDUTTORE, L’EQUAZIONE t=2L/c DIVIENE: 

xx

TxT

dx

cxkRT

dx
t

0 000

2
2
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IL MISURATORE DI LIVELLO A ULTRASUONI È UNO 

STRUMENTO COMPATTO, LINEARE, CON UN RANGE DI 

MISURA DA POCHE DECINE DI MILLIMETRI AD ALCUNE 

DECINE DI METRI.  

 

LA RISOLUZIONE DIPENDE DALLA LUNGHEZZA D’ONDA 

E DAL RANGE DI MISURA E PUÒ RAGGIUNGERE IL 

DECIMO DI MILLIMETRO.  

LA ZONA UTILE DI MISURA HA INIZIO A UNA CERTA 

DISTANZA DAL SENSORE. 
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NEI MODELLI COMMERCIALI, LA FREQUENZA DELLA 

PORTANTE È DI ALCUNI MHz E LA FREQUENZA DI 

ACQUISIZIONE PUÒ RAGGIUNGERE I 100 Hz; LA 

RISOLUZIONE SPAZIALE (PROPORZIONALE ALL’AREA 

DELLA SUPERFICIE INTERESSATA DAI FASCIO CONICO DI 

ULTRASUONI) È DI POCHI MILLIMETRI E DECRESCE CON 

LA DISTANZA IN FUNZIONE DELL’ANGOLO DI APERTURA 

DEL FASCIO.  

L’ANGOLO DI APERTURA DECRESCE ALL’AUMENTARE 

DELLA FREQUENZA DELLA PORTANTE E ASSUME UN 

VALORE DI ALCUNI GRADI 

PER MISURE DI LIVELLO NEI SERBATOI CHIUSI, È 

NECESSARIO VERIFICARE CHE NON SI FORMINO ECHI 

DOVUTI ALLE PARETI O AD ALTRI OGGETTI PRESENTI NEL 

SERBATOIO. 

PER MISURE DI LIVELLO DEI CORSI D’ACQUA NATURALI, 

L’INCERTEZZA DEGLI STRUMENTI COMMERCIALI È 

DI CIRCA 1 cm E LA RISOLUZIONE DI 1 mm SU UN 

RANGE DI 10 m. 
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I MISURATORI DI LIVELLO A ULTRASUONI NON 

RICHIEDONO IL POZZETTO DI CALMA POICHÉ È 

POSSIBILE FILTRARE ON-LINE, IN MEDIA MOBILE, LA 

SERIE TEMPORALE ACQUISITA, SELEZIONANDO IL TEMPO 

DI MEDIA IN MODO DA ELIMINARE LE FLUTTUAZIONI 

DOVUTE ALLE INCRESPATURE E AD ALTRI DISTURBI 

DELLA SUPERFICIE.  

PUÒ SUCCEDERE CHE IL SISTEMA NON RIESCA A 

RIVELARE L’ECO E A VALIDARE IL SEGNALE (DROP OUT). 

IN TAL CASO, È POSSIBILE SELEZIONARE L’USCITA IN 

MODO DA CONSERVARE L’ULTIMO VALORE VALIDO, 

OPPURE DA RIPORTARE A ZERO IL SEGNALE.  

LA PERCENTUALE DI DROP OUT È TANTO PIÙ ELEVATA 

QUANTO PIÙ RAPIDE SONO LE FLUTTUAZIONI DI LIVELLO 

E MAGGIORI SONO LE INCRESPATURE DELLA SUPERFICIE. 
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MISURATORE DI LIVELLO A MICROONDE 

IL MISURATORE DI LIVELLO A MICROONDE È IDENTICO, 

NEL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO, AL MISURATORE A 

ULTRASUONI, MA AL POSTO DEGLI ULTRASUONI UTILIZZA 

UNA PORTANTE A MICROONDE ELETTROMAGNETICHE A 

FREQUENZA DI ALCUNI GHz. 

L’ECO DI RITORNO DEL SEGNALE EMESSO DALLO 

STRUMENTO È RICEVUTO DALL’ANTENNA, E IL TEMPO 

TRASMISSIONE E RICEZIONE DEL SEGNALE PERMETTE DI 

CALCOLARE LA DISTANZA DALLA SUPERFICIE 

RIFLETTENTE DEL FLUIDO.  
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E POSSIBILE USARE DIVERSI TIPI DI ANTENNE, OGNUNA 

DELLE QUALI PERMETTE DI CONTROLLARE LA GEOMETRIA 

DEL CAMPO DI EMISSIONE, ADATTANDOLA AL 

CONTENITORE E MODIFICANDO L’AREA DELLA SUPERFICIE 

DI MEDIA DELLA MISURA  

IL SEGNALE È MODULATO IN FORMA DI PACCHETTI 

D’IMPULSI DI BREVE DURATA E PERIODO DI ALCUNE 

CENTINAIA DI NANOSECONDI.  

NELL’INTERVALLO TRA L’EMISSIONE SEQUENZIALE DI DUE 

PACCHETTI, L’ANTENNA FUNZIONA DA RICEVITORE, 

RICEVE L’ECO E LO TRASMETTE AL CIRCUITO 

ELETTRONICO DI ELABORAZIONE.  

IL RANGE DI MISURA È DI ALCUNE DECINE DI METRI CON 

UNA RISOLUZIONE DI 1 mm E UN ERRORE 

COMPLESSIVO DELLO 0.2% DELLA LETTURA.  

LA PRESENZA DI SCHIUMA SULLA SUPERFICIE FALSA I 

RISULTATI.  

IL MISURATORE A MICROONDE PUÒ FUNZIONARE ANCHE 

NEL VUOTO E HA UNA DERIVA TERMICA MOLTO PIÙ 

CONTENUTA DI QUELLA DEL MISURATORE A ULTRASUONI.  
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UNA VARIANTE DEL MISURATORE DI LIVELLO AD 

ANTENNA È IL MISURATORE DI LIVELLO A FILO, NEL 

QUALE LE MICROONDE VENGONO CONVOGLIATE LUNGO 

UN CONDUTTORE PER ESSERE RIFLESSE DALLA 

SUPERFICIE DEL LIQUIDO. 
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MISURA DELLE ONDE DI GRAVITÀ IN MARE 

LA MISURA DELLE ONDE DI GRAVITÀ IN MARE VIENE 

ESEGUITA CON UNA SERIE DI STRUMENTI CHE SI 

DIVERSIFICANO IN BASE ALLA PROFONDITÀ LOCALE, O 

ALLA DISPONIBILITÀ DI STRUTTURE DI ATTRACCO COME, 

PER ESEMPIO, LE PIATTAFORME PETROLIFERE.  
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LA BOA ONDAMETRICA È UN CORPO GALLEGGIANTE 

ANCORATO AL FONDO DEL MARE CON UN CAVO 

D'ACCIAIO O UNA CATENA. TALVOLTA UNA PORZIONE DEL 

CAVO È SOSTITUITA DA UN CAVO ELASTICO IN GOMMA. 

LA LINEA DI ANCORAGGIO DEVE PERMETTERE UN 

MOVIMENTO LIBERO DELLA BOA E IL CORPO DELLA BOA 

DEVE ESSERE PROGETTATO IN MODO TALE DA NON 

MODIFICARE IN MANIERA SIGNIFICATIVA 

L'ACCELERAZIONE DELLA FORZANTE (IL PELO LIBERO). 

GLI SPOSTAMENTI SI OTTENGONO PER DOPPIA 

INTEGRAZIONE DELL'ACCELERAZIONE MISURATA CON 

UN ACCELEROMETRO ALL'INTERNO DELLA BOA. 

NONOSTANTE LO STRUMENTO SIA CONCETTUALMENTE 

SEMPLICE, È RICHIESTA UNA TECNOLOGIA SOFISTICATA 

OLTRE A UNA SERIE DI ACCORGIMENTI PER LA 

REALIZZAZIONE PRATICA E PER IL BUON 

FUNZIONAMENTO DEL SISTEMA. 

L'ACCELERAZIONE DI INTERESSE È QUELLA VERTICALE; 

PER EVITARE L'INTERFERENZA DELLE COMPONENTI DI 

ACCELERAZIONE NEL PIANO ORIZZONTALE, È 

NECESSARIO MONTARE L'ACCELEROMETRO SU UNA 

PIATTAFORMA INERZIALE, CON GIROSCOPI CHE 

GARANTISCANO LA VERTICALITÀ. 
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PIÙ SEMPLICEMENTE, L' ACCELEROMETRO PUÒ ESSERE 

SOSPESO A UN PENDOLO. LA DOPPIA INTEGRAZIONE 

NUMERICA DELL' ACCELERAZIONE È ESEGUITA DA UN 

MICROPROCESSORE, CON SOFTWARE ADATTO A 

RIPRISTINARE PERIODICAMENTE LE CONDIZIONI 

INIZIALI. INFATTI, LA PROCEDURA NUMERICA AMPLIFICA 

IL RUMORE A BASSA FREQUENZA.  

LE BOE SONO DI FORMA SFERICA O CILINDRICA; QUELLE 

DI FORMA CILINDRICA, POSSONO FORNIRE LE 

INFORMAZIONI. SULLA PENDENZA DELLE ONDE E 

PERMETTONO DI CALCOLARE LA DIREZIONE DI 

PROPAGAZIONE DELLE ONDE STESSE.  

OLTRE ALLE BOE ONDAMETRICHE ANCORATE, SONO 

DISPONIBILI DELLE BOE LIBERE CON RILEVAMENTO DI 

POSIZIONE GPS, CHE SERVE A FORNIRE LE COORDINATE 

DURANTE LA MISURA E IN OCCASIONE DEL RECUPERO.  

LE BOE SONO INSENSIBILI ALLE ONDE DI LUNGHEZZA 

CONFRONTABILE CON LA LORO DIMENSIONE E IL 

PERIODO MISURABILE È COMPRESO TRA 1.5 S E 100 

S. 
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LA TRASMISSIONE DATI AVVIENE QUASI SEMPRE VIA 

RADIO, EVENTUALMENTE CON SATELLITE; QUEST'ULTIMA 

SOLUZIONE È GENERALMENTE NECESSARIA SE LA BOA 

NON È ANCORATA . 

IL MISURATORE DI VELOCITÀ PUNTUALE MISURA LA 

VELOCITÀ DEL FLUIDO E LA CORRELA ALLE 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELL' ONDA; CIÒ IN 

QUANTO IL CAMPO DI MOTO FLUIDO È ANALITICAMENTE 

CORRELATO ALLA GEOMETRIA DEL PELO LIBERO.  

QUESTA TECNICA È LIMITATA DAGLI EFFETTI NON-

LINEARI, SOPRATTUTTO IN PRESENZA DI FRANGIMENTO. 

L'ALTIMETRIA SATELLITARE PERMETTE DI MISURARE 

L'ALTEZZA DELLE ONDE DI MARE. UN IMPULSO RADIO 

EMESSO DAL SATELLITE VIENE RIFLESSO DALLA CRESTA 

E DAL CAVO DELLE ONDE CON UNO SFASAMENTO 

TEMPORALE. 

LA FORMA DELL'ECO E LA MISURA DELLO SFASAMENTO 

PERMETTE DI CALCOLARE LA DIREZIONE DI 

PROPAGAZIONE E L'ALTEZZA DELL'ONDA CON UN ERRORE 

DEL 10%. 
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LE MISURE DA SATELLITE SONO UTILIZZATE PER 

MAPPARE L'ALTEZZA D'ONDA E LA CORRISPONDENTE 

ENERGIA. 

UN'ALTRA TECNICA DI MISURA USA I RADAR AD 

APERTURA SINTETICA SU SATELLITE O SU AEREO. 

I RADAR AD APERTURA SINTETICA MAPPANO LA 

RIFLETTENZA DELLA SUPERFICIE DEL MARE CON UNA 

RISOLUZIONE SPAZIALE DA 6 A 25 m E CALCOLANO LA 

RIFLETTENZA (CORRELATA ALLE ONDE PRESENTI SULLA 

SUPERFICIE), SOPRATTUTTO PER OTTENERE LA 

DISTRIBUZIONE SPAZIALE DELL' ENERGIA IN ACQUE 

BASSE, IN PROSSIMITÀ DELLA COSTA.  
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LA FREQUENZA DELLA PORTANTE È DI 36 GHZ E 

L'IMPRONTA DEL CONO DI RADIAZIONE È UN CERCHIO DI 

DIMENSIONE DI CIRCA 1 m.  

IL VANTAGGIO NELL'USO DELLE MISURE DA 

SATELLITE CONSISTE NELLA POSSIBILITÀ DI 

OTTENERE INFORMAZIONI SUL MOTO ONDOSO 

ANCHE IN ZONE REMOTE E NON STRUMENTATE. 

LA MISURA CON SISTEMI LASER DA AEREO PREVEDE 

TRE ALTIMETRI LASER MONTATI AI VERTICI DI UN 

TRIANGOLO E REFERENZIATI RISPETTO AL VELIVOLO.  

IL NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC 

ADMINISTRATION (NOAA) HA ESEGUITO ESPERIMENTI 

CON LASER DI CLASSE3B CON EMISSIONE DI 45 mW E 

LUNGHEZZA D'ONDA DI 405 nm.  

PER TRIANGOLAZIONE, I LASER MISURANO L'ALTEZZA E 

LA PENDENZA DELLE ONDE E PERMETTONO DI CALCOLARE 

ANCHE LA DIREZIONE DI PROPAGAZIONE.  

IL VELIVOLO È GEOREFERENZIATO CON UN SISTEMA GPS. 

CONSIDERANDO GLI ERRORI DI MISURA PER 

TRIANGOLAZIONE E L'ERRORE DI POSIZIONAMENTO DEL 
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MISURATORI DI PRESSIONE 
 

 MISURATORI PER GRANDEZZE STATICHE 

 MISURATORI PER GRANDEZZE DINAMICHE 

 

LA MISURA DELLA PRESSIONE, IN CASO DI MOTO 

GRADUALMENTE VARIO (FILETTI PARALLELI E RETTILINEI) 

E DI MOTO A PELO LIBERO, PUÒ ESSERE EFFETTUATA 

ANCHE MEDIANTE IL RILIEVO DELLA ALTEZZA h DELLA 

CORRENTE.  

 

QUESTO NON È POSSIBILE NEL CASO IN CUI I FILETTI 

SIANO CURVI. IN QUESTO CASO, INFATTI: 

R

V

g

p
z

n

21
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PARTICOLARE RILEVANZA RIVESTE, NELLE MISURE DI 

PRESSIONE, LA PRESA DI PRESSIONE. 

 

ERRORE DI SOVRAPRESSIONE 

 

ERRORE DI SOVRAPRESSIONE 

 

ERRORE DI DEPRESSIONE 
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GLI ERRORI (COMUNQUE DELL’ORDINE AL MASSIMO DI 

QUALCHE UNITA’ PERCENTUALE) DERIVANO DALLE 

CONDIZIONI IDRODINAMICHE CHE SI GENERANO ALLA 

PARETE. 

IN GENERALE SI PUÒ AFFERMARE CHE GLI ERRORI 

CRESCONO ALL’AUMENTARE DEL NUMERO DI REYNOLDS: 

du*
*Re  

DOVE CON d SI È INDICATO IL DIAMETRO DELLA PRESA 

DI PRESSIONE 

 

d = 0.5÷1 mm 

D = 2d 

e = 0.5 d ÷ 6.0 d 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

381



PER MEDIARE GLI ERRORI DOVUTI ALLE PRESE DI 

PRESSIONE, NELLE TUBAZIONI SI UTILIZZANO SISTEMI A PIU’ 

PRESE INTERCONNESSE: 
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PIEZOMETRI SEMPLICI 

 

PA=PB= * m 

ALLA PRESA LA PRESSIONE VALE: 

PPRESA = * m – * a 
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MANOMETRO DIFFERENZIALE 

 

P1=P1’ 

mm hhhh  

m
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COME SI È APPENA VISTO, L’IMPIEGO DEL MERCURIO IN 

UN MANOMETRO DIFFERENZIALE HA UN EFFETTO 

―DEAMPLIFICATORE‖. 

IN GENERALE, QUANDO OCCORRA APPREZZARE PICCOLE 

DIFFERENZE DI PRESSIONE, È OPPORTUNO IMPIEGARE 

FLUIDI MANOMETRICI ―AMPLIFICATORI‖ 

mse
m

  

NATURALMENTE IL FLUIDO MANOMETRICO DEVE ESSERE 

STABILE ED IMMISCIBILE IN ACQUA. 

UN FLUIDO MANOMETRICO AMPLIFICATORE 

PARTICOLARMENTE EFFICACE È IL: 

TOLUOLO + TETRACLOROETANO 
3/100.10 mNm  

 

100
100

000.10

000.10100.10

000.10
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PIEZOMETRO E/O MANOMETRO DIFFERENZIALE 

CLASSICO 
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MANOMETRI METALLICI 

MANOMETRI ―BOURDON‖ DI OTTIMA QUALITÀ E 

PRECISIONE. 

HANNO CLASSI VARIABILI DA 0.5 A 5 
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ALTRI TIPI DI MANOMETRI 

 

PRECAUZIONI PER IL CORRETTO UTILIZZO DEI 

MANOMETRI 

 

 ATTENZIONE A VIBRAZIONI ED A TEMPERATURE 

ELEVATE 

 PROVVEDERE ALLO SFIATO DELL’ARIA 
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TARATURA DEI MANOMETRI 

 

A = AREA DEL PISTONE 

P = PESO COMPLESSIVO 

UTILIZZANDO PISTONI DOTATI DI DIAMETRO MOLTO 

PICCOLO (ALCUNI MILLIMETRI) SI POSSONO 

RAGGIUNGERE PRESSIONI MOLTO ELEVATE (≈ 400 ATM) 
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MANOMETRO BOURDON 

 

 

MANOMETRO A SOFFIETTO
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TRASDUTTORI ESTENSIMETRICI 

UN ELEMENTO METALLICO SOTTOPOSTO A 

DEFORMAZIONE DI FLESSIONE (DOVUTA,NEL CASO IN 

ESAME ALLA APPLICAZIONE DI UNA PRESSIONE 

ESTERNA) SUBISCE UN ALLUNGAMENTO ED UNA 

DIMINUZIONE DI SEZIONE. 

 

CIÒ COMPORTA LA VARIAZIONE DELLA RESISTENZA 

ELETTRICA DELL’ELEMENTO STESSO SECONDO LA 

LEGGE: 

Seziones

Lunghezzal

àResistivit 

elettrica ResistenzaR

s

l
R

 

SU QUESTO PRINCIPIO SI BASANO I MISURATORI DI 

PRESSIONE STRAIN-GAGE 
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SI TRATTA DI STRUMENTI 

DOTATI DI UNA ELEVATA 

RISPOSTA IN 

FREQUENZA. 

QUESTA DIPENDE DALLE 

DIMENSIONI E DALLE 

CARATTERISTICHE DELLA 

MEMBRANA (DIAMETRO, SPESSORE, MATERIALE).  

PUÒ RAGGIUNGERE I 100-200 Hz 

PRECAUZIONI 

 ELIMINARE L’ARIA DAI COLLEGAMENTI 

 SCEGLIERE CORRETTAMENTE LA PORTATA DI FONDO 

SCALA. SONO AMMISIBILI SOVRACCARICHI DI 

PRESSIONE PARI A 1.5 VOLTE LA PRESSIONE DI FONDO 

SCALA. OLTRE TALI VALORI SI VERIFICANO 

DEFORMAZIONI PERMANENTI ED IL TRASDUTTORE SI 

ROMPE. 
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TRASDUTTORI PIEZORESISTIVI 

UN SEMICONDUTTORE, SOTTOPOSTO A PRESSIONE, 

PRESENTA UNA RESISTENZA VARIABILE IN FUNZIONE 

DELLA PRESSIONE. 

QUESTA TIPOLOGIA DI MISURATORI OFFRE NOTEVOLI 

VANTAGGI: 

 MISURA DI PRESSIONI SIA STATICHE CHE 

DINAMICHE 

 ELEVATA RISPOSTA IN FREQUENZA ( 300- 400 Hz) 

 RIDOTTE DIMENSIONI DEL TRASDUTTORE (DAL cm 

AL mm) 

 

APPLICAZIONI: 

 IDRAULICA 

 MEDICINA (MISURA DELLA PRESSIONE ANCHE 

NELLE ARTERIE E VENE DI PICCOLA DIMENSIONE) 
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TRASDUTTORI PIEZOELETTRICI 

UN ELEMENTO DI QUARZO SOTTOPOSTO A VARIAZIONE 

DI PRESSIONE GENERA UNA CARICA ELETTRICA DI 

INTENSITÀ FUNZIONE DELLA VARIAZIONE DI PRESSIONE 

APPLICAZIONI E CARATTERISTICHE: 

 MISURE DINAMICHE (NON È IN GRADO DI 

VALUTARE LA PARTE STATICA) 

 ELEVATISSIMA RISPOSTA IN FEQUENZA (1000 – 

2000 Hz) 

 DIMENSIONI CONTENUTE IN POCHI cm 

 PARTICOLARMENTE INDICATI PER IL RILIEVO DI 

FLUTTUAZIONI DI PRESSIONE, SOLLECITAZIONI 

ECC. 
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MISURE DI VELOCITA’ 

MISURE LAGRANGIANE 

 

IL PUNTO P0 VIENE SEGUITO NELLO SPAZIO E NEL TEMPO. 

QUESTO APPROCCIO E’ UTILIZZATO NELLO STUDIO DI: 

 FENOMENI DI DIFFUSIONE DEGLI INQUINANTI 

 CORRENTI DI CIRCOLAZIONE 

 

I MISURATORI UTILIZZATI SONO: 

 TRACCIANTI (CAMPO E LABORATORIO) 

 GALLEGGIANTI CON TRASMETTITORE G.P.S. (CAMPO) 

 P.I.V. – PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY (LABORATORIO) 
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MISURE EULERIANE 

NEL PUNTO P(x,y,z) VIENE RICOSTRUITO IL CAMPO DI 

MOTO NEL TEMPO 

ktzyxwjtzyxvitzyxutzyxV


),,,(),,,(),,,(,,,  

E’ LA TRATTAZIONE SEGUITA PIÙ FREQUENTEMENTE, CON 

DIVERSI SCOPI: 

 RICERCA SCIENTIFICA 

O STUDIO DEI CAMPI DI MOTO 

O RICOSTRUZIONE DEI DIAGRAMMI DI VELOCITÀ 

dAT
n

V

n

V

Ar

0

0

0 ;;  

O STUDI SULLA TURBOLENZA 

O ………. 

 APPLICAZIONI PRATICHE 

O VELOCITÀ MEDIA DI UNA CORRENTE (Q=VM*A) 

O DIAGRAMMI DI VELOCITÀ MEDIA (SOLIDO DI 

PORTATA 

 

MISURATORI PUNTUALI DI VELOCITÀ 

 TUBO DI PITOT 

 MULINELLI IDROMETRICI 

 ANEMOMETRO A FILO E/O A FILMCALDO 

 ANEMOMETRO LASER-DOPPLER 
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TUBO DI PITOT 

 

COME ABBIAMO GIÀ VISTO IL TUBO DI PITOT È UNO 

STRUMENTO PER LA MISURA DI VELOCITÀ LOCALE DI UN 

FLUIDO IN MOTO, ATTRAVERSO LA MISURA DELLA 

PRESSIONE DIFFERENZIALE.  

NELLA SUA CONFIGURAZIONE PIÙ ELEMENTARE È 

COSTITUITO DA UNA PRESA DI PRESSIONE IN UN PUNTO 

DI RISTAGNO (PRESA DI PRESSIONE DINAMICA) E DA 

UNA PRESA DI PRESSIONE STATICA ALLA PARETE.  
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NEGLI STRUMENTI PORTATILI, È COSTITUITO DA UN 

CORPO OBLUNGO, CONFORMATO IN MODO DA 

MINIMIZZARE IL DISTURBO AL CAMPO DI MOTO, CON UNA 

PRESA DI PRESSIONE IN TESTA (PRESA DINAMICA) E UNA 

O PIÙ PRESE DI PRESSIONE ORTOGONALI ALLE LINEE DI 

CORRENTE (PRESE STATICHE). 
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UTILIZZANDO L’ANALISI DIMENSIONALE, AVEVAMO 

TROVATO CHE LA VELOCITÀ ALLA PRESA DINAMICA È 

FORNITA DALLA RELAZIONE: 

)Re,''' Maf
P

V  

IN GEBERALE SI PUÒ SCRIVERE: 

P
KV

2
 

K = COEFFICIENTE DI CALIBRAZIONE 
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L'ERRORE RELATIVO DELLA MISURA DELLA VELOCITÀ È 

PARI A: 

 2

1

2

1

PV

PV

  (1) 

LA DENSITÀ DI MASSA PUÒ ESSERE MISURATA CON 

ERRORE MOLTO LIMITATO, MENTRE L'ERRORE PIÙ 

SIGNIFICATIVO DERIVA DALLA MISURA DELLA 

DIFFERENZA DI PRESSIONE, IN PARTICOLARE DALLA 

MISURA DELLA PRESSIONE STATICA. 

LE CAUSE D'ERRORE SONO:  

1)  IL DISALLINEAMENTO DELL' ASSE DEL TUBO DI 

PITOT RISPETTO ALLA CORRENTE (CIÒ ESPONE LA 

PRESA STATICA ALL'AZIONE DI UNA COMPONENTE 

DELLA VELOCITÀ);  

2) LA DIMENSIONE FINITA DEL CORPO DELLO 

STRUMENTO (LE LINEE DI CORRENTE SONO 

COSTRETTE A DEVIARE IN CORRISPONDENZA 

DELL'OSTACOLO, CON CONSEGUENTE ACCELE-

RAZIONE DEL FLUIDO E RIDUZIONE DI PRESSIONE 

ALLE PRESE STATICHE. L'EFFETTO È ANCORA PIÙ 

SENSIBILE SE IL TUBO DI PITOT È INSERITO IN UNA 

CONDOTTA DI DIAMETRO NON MOLTO PIÙ GRANDE 

DEL DIAMETRO DELLA TESTA DEL SENSORE); 

3) L'EFFETTO DELLA PRESSIONE DI RISTAGNO IN 

CORRISPONDENZA DEL SUPPORTO DELLO 

STRUMENTO (CIÒ GENERA UN AUMENTO DELLA 

PRESSIONE LETTA ALLE PRESE STATICHE). 
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PER COMPENSARE L'ERRORE DI ALLINEAMENTO, È 

POSSIBILE REALIZZARE LA TESTA DEL SENSORE IN MODO 

CHE POSSA RUOTARE ATTORNO ALL'ASSE, CON DEI 

DEFLETTORI CHE AUTOMATICAMENTE POSIZIONANO LE 

PRESE STATICHE.  

PER AUMENTARE ULTERIORMENTE L'ACCURATEZZA, LA 

TESTA DEL SENSORE PUÒ ESSERE REALIZZATA IN MODO 

DA AVERE DUE GRADI DI LIBERTÀ ALLA 

ROTAZIONE,ORIENTANDOSI AUTOMATICAMENTE NEL 

VERSO DELLA CORRENTE E MISURANDO LA PRESSIONE 

STATICA CON UNA SERIE DI PRESE EQUISPAZIATE LUNGO 

LA CIRCONFERENZA. IN TAL CASO, LA DIREZIONE DELLA 

VELOCITÀ È INDICATA DALL'ANGOLO DI ROTAZIONE 

DELLA TESTA DEL SENSORE . 

I DUE EFFETTI CONSIDERATI AI PUNTI 2) E 3) SONO 

OPPOSTI E POSSONO ESSERE COMPENSATI CON UN 

OPPORTUNO DIMENSIONAMENTO DELLO STRUMENTO, 

DISPONENDO LA PRESA STATICA A DISTANZA TALE DA 

COMPENSARE LA RIDUZIONE DI PRESSIONE DOVUTA ALLA 

CURVATURA DELLE TRAIETTORIE CON L'INCREMENTO DI 

PRESSIONE DOVUTO AL RISTAGNO IN CORRISPONDENZA 

DEL SUPPORTO. 
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GLI ERRORI NELLA MISURA DELLA PRESSIONE 

DINAMICA SONO DOVUTI:  

A)  AGLI EFFETTI DELLA VISCOSITÀ;  

B)  ALLA NON UNIFORMITÀ DEL PROFILO DI VELOCITÀ 

ALLA SCALA GEOMETRICA DELLA PRESA. 

GLI EFFETTI DELLA VISCOSITÀ SONO GIÀ STATI 

ANALIZZATI IN OCCASIONE DELL’APPLICAZIONE DEL 

TEOREMA DI BUCKINGHAM, E SI SOSTANZIANO IN UNA 

MODIFICA DELLA RELAZIONE CHE CONSENTE IL CALCOLO 

DELLA VELOCITÀ, CHE DIVIENE: 

rf

P
KV

Re

2
 

 

Rer = Vr/  NUMERO DI REYNOLDS CALCOLATO SULLA 

BASE DEL RAGGIO r DELLA SONDA CILINDRICA  

 

IL FATTORE CORRETTIVO PER UNA SONDA CILINDRICA HA 

LA SEGUENTE ESPRESSIONE : 

100Re10per 
Re

4
1Re r

r

rf  

E ASSUME VALORE UNITARIO PER SONDE DI FORMA 

QUALUNQUE SE Rer > 400. 
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DALL'EQUAZIONE (1) RISULTA CHE L'ERRORE È 

SIGNIFICATIVO A BASSE VELOCITÀ, QUANDO P È 

PICCOLO.  

IN TALI CONDIZIONI DI MISURA, È CONVENIENTE USARE 

DEI DISPOSITIVI CHE MANTENGONO INVARIATA LA 

PRESSIONE DINAMICA E RIDUCONO LA PRESSIONE 

STATICA ACCELERANDO IL FLUIDO. 

 

IL GUADAGNO DI UN PITOT INSERITO IN UN VENTURI, 

DEFINITO DAL RAPPORTO TRA LA PRESSIONE 

DIFFERENZIALE MISURATA NEL DISPOSITIVO E LA 

PRESSIONE DIFFERENZIALE CHE VERREBBE MISURATA IN 

UN PITOT STANDARD, È FUNZIONE DEL NUMERO DI 

REYNOLDS (PER FLUIDI COMPRIMIBILI È FUNZIONE 

ANCHE DEL NUMERO DI MACH) E RICHIEDE 

CALIBRAZIONE. 
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IL PITOT È UNO STRUMENTO PER MISURE 

UNIDIREZIONALI E SI PRESTA MALE ALL'USO IN CAMPI DI 

MOTO REVERSIBILE. 

UNA VARIANTE PIÙ EFFICIENTE È UN PITOT CON DUE 

PRESE CONTRAPPOSTE CHE FUNZIONANO 

ALTERNATIVAMENTE DA PRESA DINAMICA E STATICA, IN 

BASE AL VERSO DEL MOTO. 
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MULINELLI IDROMETRICI 

I MULINELLI IDROMETRICI SONO DELLE ELICHE POSTE IN 

ROTAZIONE DALLA CORRENTE DELLA QUALE SI VUOLE 

MISURARE LA VELOCITÀ. 

SULLA BASE DEI CRITERI DELL'ANALISI DIMENSIONALE, 

LA VELOCITÀ DI ROTAZIONE ANGOLARE DELL'ELICA 

DIPENDE DALLE CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E DAL 

NUMERO DI REYNOLDS DELL'ELICA 

 Re
2

f
nD

f
nD

V
  (1) 

V = VELOCITÀ ASINTOTICA DELLA CORRENTE FLUIDA 

n =  VELOCITÀ DI ROTAZIONE ANGOLARE 

D =  DIAMETRO DELL' ELICA 

 =  VISCOSITÀ CINEMATICA DEL FLUIDO 

LA DIPENDENZA DAL NUMERO DI REYNOLDS SI ANNULLA 

IN CONDIZIONI DI MOTO TURBOLENTO PIENAMENTE 

SVILUPPATO E LA VELOCITÀ DELLA CORRENTE È 

ESPRESSA COME SEGUE: 

V=K*n 

CON K DIPENDENTE SOLO DALLA GEOMETRIA DEL 

SISTEMA. 
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 IL VALORE DEL COEFFICIENTE K VIENE DETERMINATO 

SPERIMENTALMENTE E HA LE DIMENSIONI DI UNA 

LUNGHEZZA.  

A BASSE VELOCITÀ, K DIPENDE DAL NUMERO DI 

REYNOLDS. PER TENERE CONTO DEGLI ATTRITI (CHE 

INTRODUCONO UNA VELOCITÀ DI SOGLIA), L'EQUAZIONE 

(1) VIENE MODIFICATA COME SEGUE: 

 b
nD

fnDV
2

  (2) 

 

 

b= VALORE MINIMO DI VELOCITÀ DEL FLUIDO 

NECESSARIO PER METTERE IN ROTAZIONE L’ELICA 

 

UN'ANALISI SPERIMENTALE PIÙ DETTAGLIATA MOSTRA 

CHE LA RELAZIONE TRA LA VELOCITÀ V ED n DIPENDE DA 

UN VALORE DI SOGLIA DI n. 

IN PARTICOLARE È APPROSSIMATA DA DUE RETTE CON 

COEFFICIENTE ANGOLARE QUASI UGUALE. 
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c22

c11

nnper 

nnper

bnaV

bnaV

 

LA CALIBRAZIONE STATICA VIENE ESEGUITA MUOVENDO 

IL MULINELLO, A VELOCITÀ NOTA, IN UN CANALE 

CONTENENTE FLUIDO IN QUIETE.  

IL MOTO PUÒ ESSERE DI TRASLAZIONE IN UN CANALE 

RETTILINEO, OPPURE CON IL MULINELLO VINCOLATO 

ALL'ESTREMITÀ DI UN BRACCIO ROTANTE ATTORNO A UN 

ASSE VERTICALE, CON L'ELICA IMMERSA IN UN CANALE 

CIRCOLARE.  

.  

 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

407



È OPPORTUNO EVITARE VELOCITÀ DI PROVA COMPRESE 

TRA O.5 c E 1.5 c, CON: 

 

CELERITÀ RELATIVA DI PROPAGAZIONE DELLE 

PERTURBAZIONI NEL CANALE DI PROFONDITÀ d.  

INFATTI, IN TALI CONDIZIONI, IL SOVRALZO GENERATO 

DAL MULINELLO IN MOTO SAREBBE QUASI STAZIONARIO 

NEL RIFERIMENTO RELATIVO, MODIFICANDO LA SEZIONE 

LIQUIDA E INTRODUCENDO UN ERRORE SISTEMATICO. 

 

SULL'ASSE DELL'ELICA È CALETTATA UNA RUOTA CON DEI 

FORELLINI CHE, PASSANDO DI FRONTE A UN SENSORE 

INDUTTIVO (DIMENSIONI DEL SENSORE PARI A 0.1 mm 

NEI MICROMULINELLI DA LABORATORIO), GENERA UN 

SEGNALE PULSATO A FREQUENZA PROPORZIONALE ALLA 

VELOCITÀ DI ROTAZIONE (E AL NUMERO DI FORELLINI). 

IL DIAMETRO DELL'ELICA VARIA DA ALCUNI CENTIMETRI 

A UN MINIMO DI 5 mm PER I MICROMULINELLI.  

LA VELOCITÀ MASSIMA MISURABILE È SUPERIORE A 

10_m/s PER I MULINELLI E FINO A 3 m/s PER I 

MICROMULINELLI.  

gdc
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I MULINELLI SONO ASIMMETRICI E UNIDIREZIONALI E 

MISURANO LA VELOCITÀ IN UN SOLO VERSO.  

I MICROMULINELLI SONO GENERALMENTE SIMMETRICI E 

POSSONO MISURARE VELOCITÀ SIA POSITIVE CHE 

NEGATIVE.  

LA RISPOSTA IN FREQUENZA È LIMITATA DALL'INERZIA 

DELLA GIRANTE.  

DURANTE L'USO DELLO STRUMENTO, È FREQUENTE CHE 

LO SPORCO PRESENTE NELL'ACQUA E FIBRE SI 

DEPOSITINO INTORNO ALLA GIRANTE DEI 

MICROMULINELLI FALSANDO LA MISURA. 
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MULINELLO A COPPE (DI PRICE) 

IL MULINELLO A COPPE, NEL QUALE L'ASSE DI ROTAZIONE 

È VERTICALE E ORTOGONALE ALLA CORRENTE, È MOLTO 

USATO NEI PAESI ANGLOSASSONI ED EXTRA-EUROPEI IN 

GENERE ED È CONOSCIUTO CON IL NOME DI MULINELLO 

DI PRICE. 

IL ROTORE È COSTITUITO DA SEI COPPE CONICHE.  

LO STRUMENTO NON RILEVA IL VERSO DEL MOTO.  

ALCUNI DEFLETTORI DIREZIONALI GARANTISCONO 

L'ALLINEAMENTO CON LA CORRENTE E NE INDICANO LA 

DIREZIONE. 

I SUPPORTI DELL'ASSE VERTICALE DI ROTAZIONE SONO 

RICAVATI AL FONDO DI UNA CAVITÀ CHE TRATTIENE 

L'ARIA DURANTE L'IMMERSIONE, EVITANDO IL DEPOSITO 

DI SEDIMENTI O ALTRE SOSTANZE IN GRADO DI 

AUMENTARE L'ATTRITO.  
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SUL PROLUNGAMENTO DEL ROTORE È COLLOCATO IL 

TRASDUTTORE.  

NEI MODELLI PIÙ SEMPLICI, IL TRASDUTTORE È UN 

CONTATTO MECCANICO CHE VIENE CHIUSO DA UNA 

CAMMA SUL ROTORE O SU UNA RUOTA PORTATA DAL 

ROTORE. COLLEGANDO L'INTERRUTTORE A UN 

GENERATORE SONORO, IL SISTEMA SI PRESTA A UN 

CONTEGGIO MANUALE. 

IL CONTATTO MECCANICO PUÒ ESSERE SOSTITUITO DA 

UN CONTATTO MAGNETICO DA CONNETTERE A UN 

CIRCUITO ELETTRONICO O ELETTROMECCANICO DI 

CONTEGGIO.  

CON IL CONTATTO MAGNETICO, LA SOGLIA DI 

MISURA SI ABBASSA POICHÉ LA COPPIA RESISTENTE È 

MOLTO PIÙ BASSA DI QUELLA DOVUTA AL CONTATTO 

MECCANICO. IL CONTATTO MAGNETICO PUÒ ESSERE 

SOSTITUITO DA UN SISTEMA OPTOELETTRONICO CON 

FIBRE OTTICHE DI CONNESSIONE, RIDUCENDO 

ULTERIORMENTE LA SOGLIA DI MISURA. 

IL RANGE DI VELOCITÀ VA DA 3 A 450 cm/s.  
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MULINELLO AD ASSE ORIZZONTALE  

IL MULINELLO AD ASSE ORIZZONTALE È USATO 

PREVALENTEMENTE IN EUROPA.  

SI PRESTA MOLTO BENE A MISURE DI VELOCITÀ IN CAMPI 

DI MOTO FORTEMENTE TURBOLENTI ED È GENERALMENTE 

PIÙ ADATTO DEL MULINELLO DI PRICE PER MISURE IN 

PROSSIMITÀ DELLA SUPERFICIE LIBERA O DEL FONDO. 

IN QUESTI CASI, È NECESSARIO CHE LA DISTANZA 

DELL'ASSE DI ROTAZIONE DALLA SUPERFICIE SIA PARI 

AD ALMENO 1.5 VOLTE IL DIAMETRO DEL ROTORE, 

MENTRE LA DISTANZA DELL' ASSE MEDESIMO DAL FONDO 

DEVE ESSERE PARI AD ALMENO 3 VOLTE IL DIAMETRO 

DEL ROTORE.  

IL DIAMETRO DEI MULINELLI PER USO IN 

CAMPAGNA VARIA DA 30 mm A 125 mm. 
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ANEMOMETRO A FILO O FILM CALDO 

UN CIRCUITO ELETTRICO ALIMENTA UNA RESISTENZA 

COSTITUITA DA UN FILO A DA UN FILM CONDUTTORE. 

QUESTA VIENE INVESTITA DA UN FLUSSO FLUIDO 

(LIQUIDO O GASSOSO) CON VELOCITÀ V, CHE 

RAFFREDDA L’ELEMENTO RESISTENTE, NE FA VARIARE LA 

RESISTENZA E, CONSEGUENTEMENTE, FA VARIARE 

L’INTENSITÀ DI CORRENTE DEL CIRCUITO. 

 

2IV  
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CARATTERISTICHE DELLO STRUMENTO 

O RISPOSTA NON LINEARE CON I 

O NECESSITÀ DI TARATURA:  (FORMA DEL FILO, 

Re, TEMPERATURA, CARATTERISTICHE DEL 

FLUIDO…) 

O APPARECCHIATURA INTRUSIVA 

O   ―                   ―      MOLTO DELICATA NELL’USO 

O   ―                   ―      DI FACILE STARATURA 

 

O ALTA RISPOSTA IN FREQUENZA (200-300 Hz) 

O POSSIBILITÀ DI MISURARE, CON OPPORTUNI 

SENSORI, LE TRE COMPONENTI DELLA VELOCITA’ 

O OTTIMO PER LE MISURE DI TURBOLENZA 
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ANEMOMETRO LASER – DOPPLER 

 
 

 
 

 

LA APPARECCHIATURA È COSTITUITA DA: 

O GENERATORE LASER  

O CRISTALLO BIRIFRANGENTE PER LO SDOPPIAMENTO 

DEL RAGGIO LASER 

O CELLA DI BRAGG PER LA MODULAZIONE DELLA 

FREQUENZA DI UNO DEI DUE RAGGI (DI SOLITO LA 

FREQUENZA IMPOSSTA È DI 40 MHz) 

O LENTE CONVERGENTE PER LA DEFINIZIONE DEL 

VOLUME DI MISURA 

O TUBO FOTOMOLTIPLICATORE 

 

AL PASSAGGIO DI UNA PARTICELLA ANIMATA DA 

VELOCITÀ Vx ALL’INTERNO DEL VOLUME DI MISURA 

DEFINITO DALLA INTERSEZIONE DEI DUE RAGGI, SI 

GENERA IL COSIDETTO ―EFFETTO DOPPLER‖, OVVERO UN 

FENOMENO DI INTERFERENZA CHE GENERA FRANGE 

CHIARE E FRANGE SCURE . 
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TALI FRANGE, A CAUSA DELLA DIFFERENTE FREQUENZA 

DEI DUE RAGGI, SONO ANIMATE DA UN COSTANTE 

MOVIMENTO IN UN DETERMINATO VERSO. 

QUANDO LE PARTICELLA TRASPORTATE DAL FLUIDO 

PASSANO NELLA FRANGIA CHIARA RIFLETTONO LA LUCE, 

GENERANDO COSÌ UN IMPULSO LUMINOSO, MENTRE 

QUANDO ATTRAVERSANO LA FRANGIA SCURA NON 

DANNO LUOGO A RIFLESSIONE. 

MISURANDO PER MEZZO DI UN  TUBO 

FOTOMOLTIPLICATORE  IL TEMPO  FRA DUE DISTINTI 

IMPULSI LUMINOSI EMESSI DALLA PARTICELLA 

FOTOLUMINESCENTE SI OTTIENE LA FREQUENZA 

DOPPLER:  
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1
df  

 

LA VELOCITÀ Vx DELLA PARTICELLA E’ IMMEDIATAMENTE 

RICAVABILE DALLA RELAZIONE: 

dx f

sen

V

2
2  
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PER MEGLIO COMPRENDERE IL FUNZIONAMENTO 

DELL’ANEMOMETRO LASER-DOPPLER, SI SUPPONGA 

DAPPRIMA CHE LO STRUMENTO SIA PRIVO DELLA CELLA 

DI BRAGG, E QUINDI CARATTERIZZATO DA FRANGE FISSE 

NEL PUNTO D’INTERSEZIONE DEI RAGGI LASER.  

SE IL FLUIDO NEL CONDOTTO È FERMO, NON VI SONO 

PARTICELLE CHE ATTRAVERSANO LE FRANGE CHIARE E 

QUINDI NON SI HA EMISSIONE DI IMPULSI LUMINOSI.  

SE IL FLUIDO È IN MOVIMENTO LE PARTICELLE CHE 

ATTRAVERSANO IL PUNTO D’INTERSEZIONE (E QUINDI LA 

SEQUENZA DI FRANGE CHIARE E SCURE) EMETTONO UNA 

SEQUENZA DI IMPULSI LUMINOSI.  

NATURALMENTE IL TEMPO  FRA L’EMISSIONE DI DUE 

IMPULSI CONSECUTIVI È INVERSAMENTE PROPORZIONALE 

ALLA VELOCITÀ DELLE PARTICELLE, OVVERO LA 

VELOCITÀ Vx È DIRETTAMENTE PROPORZIONALE 

ALLA FREQUENZA DI EMISSIONE LUMINOSA. 
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L’INCONVENIENTE DI TALE CONFIGURAZIONE (PRIVA DI 

CELLA DI BRAGG)  È CHE L’ANEMOMETRO NON RIESCE A 

DETERMINARE IL VERSO DEL MOVIMENTO DEL FLUIDO 

NEL CONDOTTO.  

EQUIPAGGIANDO L’ANEMOMETRO LASER-DOPPLER CON 

LA CELLA DI BRAGG, IN CONFIGURAZIONE STATICA 

(FLUIDO FERMO) LA FREQUENZA f DI EMISSIONE DELLA 

LUCE DA PARTE DELLE PARTICELLE È PARI ALLA 

FREQUENZA DI MOVIMENTO DELLE FRANGE DERIVANTE 

DALLA MODULAZIONE IMPOSTA DALLA CELLA 

(TIPICAMENTE 40 MHz). 

SE IL FLUIDO È IN MOVIMENTO SI HA L’EFFETTO DOPPLER 

DOVUTO AL CONTEMPORANEO MOVIMENTO SIA DEL 

FLUIDO CHE DELLE FRANGE. 

SE LA FREQUENZA fd DI EMISSIONE DEGLI IMPULSI 

LUMINOSI DOVUTI ALLE PARTICELLE È MAGGIORE DI 40 

MHz SIGNIFICA CHE IL FLUIDO SI STÀ MUOVENDO IN 

SENSO OPPOSTO RISPETTO AL VERSO DI SCORRIMENTO 

DELLA FRANGE.  
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MISURATORI DI PORTATA 

 

GLI STRUMENTI DI MISURA DELLA PORTATA SONO IN 

GENERALE CARATTERIZZATI UN ELEMENTO PRIMARIO, 

A CONTATTO CON L’AMBIENTE DI MISURA E IN GRADO DI 

DISTURBARLO PER SOLLECITARNE LA RISPOSTA, E UN 

ELEMENTO SECONDARIO, IN GRADO DI RILEVARE GLI 

EFFETTI DI DISTURBO GENERATI DALL’ELEMENTO 

PRIMARIO.  

GLI EFFETTI DI DISTURBO DEVONO ESSERE MODULATI 

DALLA VARIABILE CHE SI INTENDE MISURARE, NEL 

NOSTRO CASO, LA PORTATA VOLUMETRICA O LA PORTATA 

MASSICA.  

PER ESEMPIO, IL VENTURIMETRO HA UN ELEMENTO 

PRIMARIO RAPPRESENTATO DAL RESTRINGIMENTO DI 

SEZIONE CHE, INSERITO NELLA CONDOTTA, GENERA UNA 

ACCELERAZIONE; L’ELEMENTO SECONDARIO È 

RAPPRESENTATO DAL UN MANOMETRO DIFFERENZIALE IN 

GRADO DI RILEVARE LA DIFFERENZA DI PRESSIONE TRA 

MONTE E VALLE DEL RESTRINGIMENTO. 
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SULLA BASE DELLA NATURA DEL DISTURBO 

GENERATO DALL’ELEMENTO PRIMARIO, I MISURATORI 

DI PORTATA SI POSSONO CLASSIFICARE COME SEGUE: 

 

 MISURATORI BASATI SULLA PRESSIONE 

DIFFERENZIALE: 

O TUBI DI VENTURI, DIAFRAMMI, BOCCAGLI 

O MISURATORI A CONO (VENTURI ROVESCIO) 

O TUBO DI PITOT 

O MISURATORE CENTRIFUGO 

O  

 MISURATORI MECCANICI 

O TURBINE ED ELICHE 

O MISURATORI A DISCO ROTANTE, A PALETTE ROTANTI, A 
INGRANAGGI E A LOBI 

O  

 MISURATORI CLASSIFICATI IN BASE AL 

PRINCIPIO FISICO CHE NE CARATTERIZZA IL 

FUNZIONAMENTO 

O ELETTROMAGNETICI 

O ACUSTICI A ULTRASUONI 

O A GENERAZIONE DI VORTICI 
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MISURATORI BASATI SULLA PRESSIONE 

DIFFERENZIALE 

ALLA CATEGORIA DEI MISURATORI BASATI SULLA 

PRESSIONE DIFFERENZIALE, APPARTENGONO I 

COSIDDETTI APPARECCHI DEPRIMOGENI OVVERO 

STRUMENTI CHE MODIFICANO LE CARATTERISTICHE 

CINEMATICHE DELLA CORRENTE IN MODO TALE DA 

INDURRE UNA VARIAZIONE DI PRESSIONE LUNGO LA 

CORRENTE STESSA. LA MISURA DELLA PORTATA È 

INDIRETTA TRAMITE LA MISURA DELLA DIFFERENZA DI 

PRESSIONE TRA DUE SEZIONI DI CONTROLLO. 

VENTURIMETRO 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

422



IL TUBO DI VENTURI (O VENTURIMETRO) È UN 

DISPOSITIVO COSTITUITO DA UNA CONDOTTA 

CILINDRICA CON UN PRIMO TRONCO RAPIDAMENTE 

CONVERGENTE NELLA DIREZIONE DEL FLUSSO, SEGUITO 

DA UN SECONDO TRONCO DIVERGENTE. 

COME ABBIAMO GIÀ VISTO, IL PRINCIPIO DI 

FUNZIONAMENTO È BASATO SULLA APPLICAZIONE DEL 

TEOREMA DI BERNOULLI: 
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IN GENERALE, QUINDI, PUÒ SCRIVERSI: 

 
hgACQ Q 22   (1) 

AVENDO INDICATO CON CQ IL COEFFICIENTE DI 

PORTATA, FUNZIONE DEL NUMERO DI REYNOLDS E 

QUINDI, DELLA PORTATA STESSA, E QUINDI OTTENIBILE 

ATTRAVERSO SPECIFICA CALIBRAZIONE. 

I VENTURIMETRI STANDARD SONO QUELLI COSTRUITI 

SECONDO LA NORMA EN ISO 5167, CHE DISTINGUE 

TRA: 

-VENTURIMETRI FUSI; 

-VENTURIMETRI LAVORATI; 

-VENTURIMETRI SALDATI. 

DETTA CLASSIFICAZIONE SI RIFERISCE ALLE TECNICHE 

COSTRUTTIVE, CHE COMPORTANO LIVELLI DI FINITURA E 

PRECISIONE DI LAVORAZIONE DIFFERENTI. 

PER TUTTI I VENTURIMETRI L’ANGOLO DEL DIVERGENTE 

NON PUÒ ESSERE SUPERIORE A 12-15° ONDE EVITARE LA 

SEPARAZIONE DELLO STRATO LIMITE, CHE DAREBBE 

LUOGO A FLUTTUAZIONI DI PRESSIONE E A UN AUMENTO 

DELLE PERDITE DI CARICO. 
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LE PRESE DI PRESSIONE A MONTE E A VALLE SONO 

MULTIPLE, DISTRIBUITE RADIALMENTE E COLLEGATE DA 

UNA CAMERA ANULARE.  

QUESTO ACCORGIMENTO COMPENSA GLI EFFETTI DEI 

VORTICI EVENTUALMENTE PRESENTI NELLA CONDOTTA DI 

ARRIVO E RIDUCE L’ERRORE ASSOCIATO A MACRO-

FLUTTUAZIONI DI PRESSIONE NEL FLUIDO.  

IL DIAMETRO DELLE PRESE DI MONTE DEVE ESSERE 

COMPRESO TRA 4 E 10 mm E, COMUNQUE, DEVE ESSERE 

MINORE DI 0.1D (0.13 D PER LE PRESE DI VALLE).  

LE NORME FORNISCONO PRECISE INDICAZIONI ANCHE 

PER TUTTE LE ALTRE CARATTERISTICHE GEOMETRICHE 

(POSIZIONE DELLE PRESE DI PRESSIONE, GEOMETRIA DEI 

RACCORDI), CHE SONO ESPRESSE IN FUNZIONE DEL 

DIAMETRO DELLA SEZIONE DI RIFERIMENTO (SEZIONE 

LARGA O SEZIONE RISTRETTA), IN MODO DA GARANTIRE 

IL RISPETTO DELLA SIMILITUDINE AL VARIARE DEL 

DIAMETRO NOMINALE DELLO STRUMENTO. 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

425



LE PERDITE DI CARICO INDOTTE DALLO STRUMENTO 

DIPENDONO DALL’ANGOLO DI APERTURE DEL TRONCO DI 

VALLE. PER UN ANGOLO DI 7° RISULTANO: 

21
2

1

38.042.0218.0 hhmmh
 

PER UN ANGOLO DEL DIVERGENTE DI 15° RISULTA 

INVECE: 

21
2

1

59.086.0436.0 hhmmh
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PER UN VENTURIMETRO STANDARD, IL COEFFICIENTE DI 

PORTATA MANIFESTA UNA AUTOSIMILITUDINE RISPETTO 

AL NUMERO DI REYNOLDS: 

PER VENTURIMETRI FUSI: 
%7.0

1

984.0
2m

CQ  

 

INDIVIDUATI ReMIN ED ReMAX, IL VENTURIMETRO PUÒ 

ESSERE OPPORTUNAMENTE SCELTO IN MODO DA 

GARANTIRE LA COSTANZA DEL CQ CON IL MASSIMO 

VALORE DEL RAPPORTO DI STROZZAMENTO. 
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A PARTIRE DALLA (1) SI PUÒ INDIVIDUARE L’ERRORE 

RELATIVO NELLA MISURA DELLA PORTATA: 

21

21

2

1

2

1

pp

pp

d

d

C

C

Q

Q

Q

Q

 

L’ERRORE PIÙ SIGNIFICATIVO È QUELLO RELATIVO ALLA 

MISURA DELLA DIFFERENZA DI PRESSIONE. 

PER PICCOLE PORTATE SI HANNO PICCOLE DIFFERENZE 

DI PRESSIONE E QUINDI, A PARITÀ DI CLASSE DEL 

MANOMETRO DIFFERENZIALE, SIGNIFICATIVI ERRORI 

NELLA MISURA. 

AD ESEMPIO MISURANDO CON UN MANOMETRO DI 

CLASSE 2 UNA DIFFERENZA DI PRESSIONE PARI AL 10% 

DEL FONDO SCALA, SI COMMETTE UN ERRORE DEL 20%, 

CHE INDUCE  UN ERRORE DEL 10% SULLA PORTATA. 

PER QUESTO MOTIVO, IL RANGE UTILE DELLA MISURA 

CON UN VENTURIMETRO NON È MAI SUPERIORE A 

4:1. 

PER ESEGUIRE MISURE DI PORTATA IN UN RANGE PIÙ 

AMPIO, È OPPORTUNO UTILIZZARE UNA SERIE DI 

MISURATORI IN PARALLELO. 
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DIAFRAMMI 

L’ELEMENTO PRIMARIO DI UN MISURATORE DI 

PORTATA A DIAFRAMMA È COSTITUITO DA UNA FLANGIA 

CON UN ORIFIZIO COASSIALE O DISASSATO RISPETTO 

ALLA CONDOTTA. 

 

PER ATTRAVERSARE LA SEZIONE RISTRETTA, LA 

CORRENTE ACCELERA E QUINDI  RIDUCE IL VALORE DI 

PRESSIONE RISPETTO ALLA PRESSIONE MEDIA A MONTE 

DELLA FLANGIA. MISURATA A DISTANZA SUFFICIENTE DA 

POTER RITENERE LE TRAIETTORIE LOCALMENTE 

RETTILINEE E PARALLELE.  

L’ELEMENTO SECONDARIO È COSTITUITO DA UN 

MANOMETRO DIFFERENZIALE IN GRADO DI MISURARE LA 

DIFFERENZA DI PRESSIONE TRA MONTE E VALLE. 
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LE NORME EN ISO 5167 CLASSIFICANO IL DIAFRAMMA 

IN: 

• DIAFRAMMA CLASSICO; 

• DIAFRAMMA SIMMETRICO. 

IL DIAFRAMMA CLASSICO È UNIDIREZIONALE, IL 

DIAFRAMMA SIMMETRICO È BIDIREZIONALE.  

L’ERPRESSIONE DELLA PORTATA È ANALOGA A QUELLA 

RICAVATA PER IL VENTURIMETRO. 

hgACQ Q 22  
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ANCHE PER IL DIAFRAMMA, IL COEFFICIENTE DI PORTATA, 

IN GENERALE, DIPENDE DAL NUMERO DI REYNOLDS 

OLTRE CHE DAL COEFFICIENTE DI STROZZAMENTO  

RISPETTO AL VENTURIMETRO IL DIAFRAMMA GENERA 

PERDITE DI CARICO LOCALIZZATE MAGGIORI, 

ESPRIMIBILI MEDIANTE LA RELAZIONE: 

21
2

3

2

1

16.052.024.01 hhmmmh
 

IL DIAFRAMMA HA UN’INCERTEZZA PIUTTOSTO LIMITATA, 

COMPRESA TRA LO 0.75% E L’ 1% DELLA PORTATA 

MISURATA. 

LO STRUMENTO, TUTTAVIA, È MOLTO SENSIBILE ALLE 

IMPRECISIONI DI ASSEMBIAGGIO, ALLA POSIZIONE 

DELLE PRESE DI PRESSIONE E ALLE LORO CONDIZIONI, 

AI DISTURBI PROVENIENTI DA MONTE, AI DISASSAMENTI 

RISPETTO ALL’ASSE DELLA CONDOTTA.  

OGNUNO DI QUESTI EFFETTI PUÒ DAR LUOGO A 

VARIAZIONI FINO AL 10% DEL COEFFICIENTE DI 

PORTATA.  
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IN CONDIZIONI MEDIE DI INSTALLAZIONE, L’ERRORE 

VARIA DAL 2% AL 5% DELLA LETTURA.  

UNA PRECISIONE E ACCURATEZZA MAGGIORE SI POSSONO 

OTTENERE CON DIAFRAMMI PREASSEMBLATI, CON DEI 

RADDRIZZATORI DI FILETTO NELLA CONDOTTA DI ARRIVO 

E CON ALLINEAMENTI MECCANICI CONTROLLATI IN 

OFFICINA. 
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BOCCAGLI 

UNA VIA INTERMEDIA TRA IL VENTURIMETRO E IL 

DIAFRAMMA È RAPPRESENTATA DAL BOCCAGLIO.  

IL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO È IDENTICO A QUELLO 

DEI VENTURIMETRI E DEI DIAFRAMMI, COSÌ COME 

L’ESPRESSIONE DELLA PORTATA IN FUNZIONE DELLA 

VARIAZIONE DI PRESSIONE INDOTTA DALLA 

APPARECCHIATURA  

LA NORMA EN ISO 5167 DISTINGUE DUE TIPI DI 

BOCCAGLIO: 

• BOCCAGLIO CORTO ISO 1932; 

• BOCCAGLIO A GRANDE RAGGIO. 
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ANCHE PER IL BOCCAGLIO, IL COEFFICIENTE DI PORTATA 

DIPENDE IN GENERALE DAL NUMERO DI REYNOLDS E DAL 

COEFFICIENTE DI STROZZAMENTO.  

 

LE PERDITE DI CARICO INDOTTE DA UN BOCCAGLIO 

SONO INTERMEDIE TRA QUELLE PRODOTTE DA UN 

VENTURIMETRO E QUELLE DI UN DIAFRAMMA. 

ESSE SONO CALCOLABILI CON LA RELAZIONE: 

21
2

3

2

1

18.106.2014.01 hhmmmh
 

L’ERRORE È TIPICAMENTE PARI ALL’ 1% DELLA LETTURA 

(0.25% IN CONDIZIONI OTTIMALI).  
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MISURATORE A CONO 

SONO UNA TIPOLOGIA DI APPARECCHI DEPRIMOGENI 

CARATTERIZZATI DA ELEVATA AFFIDABILITÀ E RIDOTTA 

MANUTENZIONE, IMPIEGATI IN PRESENZA DI FANGHI, 

FLUIDI CORROSIVI O AD ALTA TEMPERATURA. 

 

IL RESTRINGIMENTO DELLA SEZIONE È DISEGNATO IN 

MODO DA GARANTIRE UNA RELAZIONE QUADRATICA TRA 

PRESSIONE DIFFERENZIALE E PORTATA ANCHE A BASSI 

VALORI DEL NUMERO DI REYNOLDS.  

LA GEOMETRIA DEL MISURATORE A CONO È TALE DA 

EVITARE OSTRUZIONI, IN QUANTO, DURANTE IL 

FUNZIONAMENTO, SI GENERA UN VORTICE CHE 

PROVVEDE A RIMUOVERE EVENTUALI DEPOSITI SIA A 

MONTE CHE A VALLE DEL RESTRINGIMENTO. 
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IL RAPPORTO DI STROZZAMENTO m TRA L’AREA DELLA 

SEZIONE RISTRETTA E  DELLA SEZIONE CORRENTE VALE: 

2

2
1 2

12
2

1cos
1

D
H

D
H

D
H

D
H

m
 

H= ALTEZZA MASSIMA DELLA SEZIONE RISTRETTA 

D= DIAMETRO DELLA CONDOTTA 

IL COEFFICIENTE DI PORTATA ASSUME I SEGUENTI 

VALORI: 

mmDper
m

m
C

mmDper
m

m
C

mmDper
m

m
C

Q

Q

Q

75
1

12453.05433.0

7525
1

1718.06143.0

5.12
1

1107.07883.0

2

2

2
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MISURATORI MECCANICI 

CARATTERISTICA COMUNE A QUESTA TIPOLOGIA DI 

MISURATORI È LA PRESENZA DI PARTI MOBILI QUALI UN’ELICA 

POSTA IN ROTAZIONE DAL FLUIDO IN MOVIMENTO, OPPURE 

UNA SERIE DI INGRANAGGI. 

UN INCONVENIENTE DI TALI STRUMENTI È COSTITUITO DALLA 

CIRCOSTANZA CHE ESSI, A CAUSA DEGLI INEVITABILI ATTRITI, 

SOTTRAGGONO ENERGIA DALL’AMBIENTE DI MISURA. 

MISURATORI A TURBINA (WOLTMANN) 
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IL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO È ANALOGO A QUELLO 

DEI MULINELLI: UNA CORRENTE DI UN FLUIDO CHE 

INVESTE UN’ELICA LA METTE IN ROTAZIONE CON UNA 

VELOCITÀ ANGOLARE PROPORZIONALE ALLA VELOCITÀ 

DELLA CORRENTE STESSA.  

UTILIZZANDO I CRITERI DELL’ANALISI DIMENSIONALE, LA 

PORTATA È ESPRIMIBILE COME SEGUE: 

Re
2

3
f

nD
f

nD

Q
 

LA DIPENDENZA DAL NUMERO DI REYNOLDS VIENE MENO 

SE IL MOTO È TURBOLENTO PIENAMENTE SVILUPPATO.  

IN TALI CONDIZIONI, IL MISURATORE È LINEARE E 

RISULTA: 

Q = Kn  

CON K DIPENDENTE SOLO DALLA GEOMETRIA DEL 

SISTEMA SECONDO D3.  

IL VALORE DEL COEFFICIENTE K VIENE DETERMINATO 

SPERIMENTALMENTE. 

SLIDES CORSO MISURE E MODELLI IDRAULICI 2010-11 

PROF. ING. GIANCARLO CHIAIA

438



PREVIA ACCURATA CALIBRAZIONE, LA TURBINA PUÒ 

ESSERE UTILIZZATA ANCHE NEL RANGE NON LINEARE, 

PER BASSE PORTATE.  

LA ROTAZIONE DELLA TURBINA È CONVERTITA IN UNA 

SERIE TEMPORALE DI IMPULSI TRAMITE UN PICK-UP 

MAGNETICO O UN DISPOSITIVO ANALOGO DI TIPO 

INDUTTIVO O OPTOELETTRONICO.  

SE L’ELICA CONTIENE nP PALE, A OGNI GIRO SI 

GENERANO nP IMPULSI 

LA VELOCITÀ DI ROTAZIONE ANGOLARE PUÒ ESPRIMERSI 

IN FUNZIONE DELLA FREQUENZA DEGLI IMPULSI 

p

imp
n

fn
2
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LA PORTATA RISULTA PERTANTO PARI A: 

p

imp
n

fKQ
2

 

UN CONVERTITORE FREQUENZA-CORRENTE (OPPURE 

FREQUENZA-TENSIONE) PERMETTE DI CONVERTIRE IL 

SEGNALE IN UNA FORMA ANALOGICA.  

A BASSE PORTATE, IL DISPOSITIVO RISENTE DEGLI 

EFFETTI DELLA VISCOSITÀ DEL FLUIDO E DELLA 

RESISTENZA GENERATA DAL PICK-UP MAGNETICO. 

QUEST’ULTIMA PUÒ ESSERE SIGNIFICATIVAMENTE 

RIDOTTA ALIMENTANDO IL PICK-UP CON CORRENTE 

ALTERNATA. 

L’ERRORE DI NON LINEARITÀ NEL RANGE DI 

FUNZIONAMENTO (USUALMENTE 20:1) PUÒ 

RAGGIUNGERE LO 0.05% PER I MISURATORI DI 

MAGGIORE DIAMETRO.  

LA PRESENZA DI PARTI IN MOVIMENTO LIMITA LA 

DURABILITÀ DELLO STRUMENTO E LA VELOCITÀ 

MASSIMA DELLA GIRANTE.  
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PER EVITARE I DISTURBI GENERATI DA MOTI VORTICOSI 

IN ARRIVO DA MONTE, SI PREDISPONGONO 

ALL’INGRESSO DEI RADDRIZZATORI DI FILETTI. 

È CONSIGLIABILE MONTARE LE TURBINE SU TRATTI 

DI CONDOTTA RETTILINEI A MONTE PER ALMENO 5 

± 10 DIAMETRI DI CONDOTTA. 

I MISURATORI A TURBINA SONO TRA I PIÙ USATI NEI 

CONTROLLI DI PROCESSO, GRAZIE AL RANGE DI PORTATA 

MOLTO AMPIO (20:1), ALL’ECCELLENTE RAPPORTO TRA 

ACCURATEZZA E COSTO, ALLE CARATTERISTICHE 

COSTRUTTIVE RELATIVAMENTE SEMPLICI E ALLA FACILITÀ 

DI RIPARAZIONE.  

I MATERIALI POSSONO ESSERE SCELTI PER FLUSSI DI 

FLUIDI CORROSIVI O ALIMENTARI, A PRESSIONE E 

TEMPERATURA ELEVATE.  

SE SI ACCETTA UNA INCERTEZZA PARI AL 1% DEL FONDO 

SCALA, IL RANGE DI PORTATA PUÒ ESSERE ESTESO FINO 

A 100:1  

QUASI TUTTI I CONTATORI DELL’ACQUEDOTTO 

PUGLIESE SI BASANO SU UN MISURATORE A 

TURBINA. 
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MISURATORE A PALETTE 

 

SI TRATTA DI UN DISPOSITIVO ANALOGO AL MISURATORE 

A TURBINA, MA PIÙ ECONOMICO E MENO ACCURATO. 

NEL MISURATORE A PALETTE L’ASSE DELLA GIRANTE È 

ORTOGONALE AL FLUSSO.  

LE PALETTE DELLA GIRANTE OCCUPANO SOLO 

PARZIALMENTE LA SEZIONE TRASVERSALE DELLA 

CONDOTTA E RENDONO IL MISURATORE INSENSIBILE 

ALL’EFFETTO DI EVENTUALI SEDIMENTI O DI 

PARTICELLE IN SOSPENSIONE.  

L’INCERTEZZA E LA LINEARITÀ SONO PARI ALL’ 1 % 

DEL FONDO SCALA, LA RIPETIBILITÀ È PARI ALLO 

0.5% DEL FONDO SCALA. 
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MISURATORE A INGRANAGGI E LOBI 

SI TRATTA DI UN MISURATORE UTILIZZATO SU CONDOTTE 

DI DIAMETRO RILEVANTE. 

 

IL FLUIDO METTE IN ROTAZIONE DELLE COPPIE DI 

INGRANAGGI CONTROROTANTI ELLITTICI O CIRCOLARI, 

OPPURE DEI LOBI.  

L’ERRORE DI MISURA DIPENDE DALLE CARATTERISTICHE 

DI TENUTA SULLE PARETI DELLE CAMERE E DALLA 

VISCOSITÀ DEI FLUIDO, E AUMENTA A BASSA PORTATA E A 

BASSA VISCOSITÀ.  

NORMALMENTE, L’ERRORE RAGGIUNGE VALORI PARI 

ALLO 0.5% DELLA LETTURA, CON UNA RIPETIBILITÀ PARI 

ALLO 0.015% DELLA LETTURA.  

L’INFORMAZIONE SULLA VELOCITÀ DI ROTAZIONE È 

CODIFICATA IN IMPULSI CON DEI SENSORI ESTERNI. 

IL RANGE DI PORTATA DIPENDE DALLA MASSIMA VELOCITÀ 

DI ROTAZIONE AMMESSA PER LE PARTI ROTANTI, FUNZIONE 

ANCHE DELLE CARATTERISTICHE LUBRIFICANTI DEL FLUIDO. 
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MISURATORI CLASSIFICATI IN BASE AL 

PRINCIPIO FISICO CHE NE CARATTERIZZA IL 
FUNZIONAMENTO 

MISURATORE ELETTROMAGNETICO 

IL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO È BASATO SULLA 

LEGGE DI INDUZIONE DI FARADAY: SE UNA CARICA 

ELETTRICA SI MUOVE IN UN CAMPO MAGNETICO, È 

SOGGETTA A UNA FORZA F CHE LA DISLOCA. 

LA FORZA CHE AGISCE SU UNA CARICA q È PARI A: 

BVqF  

F =  FORZA 

V =  VETTORE VELOCITÀ 

B =  VETTORE CAMPO MAGNETICO 

 

CONSIDERIAMO UNA CORRENTE FLUIDA, CONTENENTE 

IONI, CHE SI MUOVE IN UN CAMPO MAGNETICO.  

GLI IONI MIGRANO VERSO GLI ELETTRODI E GENERANO 

UNA DIFFERENZA DI POTENZIALE.  

UN CIRCUITO ELETTRONICO ESTERNO MISURA E 

AMPLIFICA IL SEGNALE ELETTRICO CORRISPONDENTE. 
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LA MASSIMA DIFFERENZA DI POTENZIALE SI OTTIENE SE IL 

CAMPO MAGNETICO È ORTOGONALE AL VETTORE VELOCITÀ 

MEDIA, ED È PARI A: 

 BDVe   (1) 

B  =  MODULO DEL CAMPO MAGNETICO 

D  =  DIAMETRO DELLA CONDOTTA 

V  =  MODULO DELLA VELOCITÀ MEDIA 
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GLI ELETTRODI DEVONO ESSERE MONTATI SU UN 

TRONCO DI CONDOTTA ISOLANTE E MAGNETICAMENTE 

PERMEABILE (PER ESEMPIO, IN MATERIALE PLASTICO), 

ESTESA PER ALCUNI DIAMETRI A MONTE E A VALLE, IN 

MODO DA EVITARE IL CORTO CIRCUITO CON LE 

CONDOTTE METALLICHE EVENTUALMENTE PRESENTI. 

NONOSTANTE QUESTI ACCORGIMENTI, CIRCOLANO 

COMUNQUE DELLE CORRENTI SECONDARIE, ESTRANEE AL 

CIRCUITO DI MISURA, CHE RIDUCONO LA DIFFERENZA DI 

POTENZIALE NELL’EQUAZIONE (1).  

PER UN CORRETTO FUNZIONAMENTO, È NECESSARIO CHE 

LA CONDUCIBILITÀ DEL FLUIDO SIA SUPERIORE AD 

ALCUNI S/cm.  

IL CAMPO MAGNETICO DEVE ESSERE ALTERNATO, ONDE 

EVITARE LA POLARIZZAZIONE DEGLI ELETTRODI. 

SOLITAMENTE SI IMPIEGA UN CAMPO MAGNETICO 

GENERATO DA UN SEGNALE ELETTRICO A ONDA QUADRA. 

LA FREQUENZA DI TAGLIO DELLO STRUMENTO È 

GENERALMENTE BASSA (DELL’ORDINE DELLA FRAZIONE 

DI Hz) E DIPENDE ANCHE DALLA FREQUENZA DEL CAMPO 

MAGNETICO.  
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TALUNI STRUMENTI UTILIZZANO ELETTRODI SPECIALI 

CHE PERMETTONO L’USO DI UN CAMPO MAGNETICO 

PERMANENTE, IL QUALE HA IL VANTAGGIO DI 

RICHIEDERE UN’ELETTRONICA PIÙ SEMPLICE OLTRE A 

QUELLO DI AVERE UNA FREQUENZA DI TAGLIO PIÙ 

ELEVATA. 

PER UN CORRETTO FUNZIONAMENTO DELLO STRUMENTO, 

È NECESSARIO CHE LA DIFFERENZA DI POTENZIALE TRA 

IL FLUIDO E GLI ELETTRODI SIA LIMITATA.  

PER IL CONTROLLO DEL POTENZIALE, È PRESENTE 

SPESSO UN ELETTRODO GUARDIANO DI RIFERIMENTO 

COLLEGATO A TERRA.  

E NECESSARIO PREVENIRE BOLLE D’ARIA, O 

SEDIMENTI DEPOSITATI SUGLI ELETTRODI CHE, 

MODIFICANDO LE CARATTERISTICHE ELETTRICHE 

DEL CIRCUITO, NE INFCIEREBBERO IL 

FUNZIONAMENTO.  

TALVOLTA È PRESENTE UN ALTRO ELETTRODO CHE SERVE 

A INDIVIDUARE LA CONDIZIONE DI TUBO VUOTO O LA 

PRESENZA DI BOLLE D’ARIA NEL CIRCUITO IDRAULICO.  
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IN ALCUNI MODELLI DI RECENTE COMMERCIA-

LIZZAZIONE, È INSTALLATO UN MISURATORE DI LIVELLO 

CAPACITIVO CHE PERMETTE LA MISURA DI PORTATA 

ANCHE IN CONDIZIONI DI CONDOTTA PARZIALMENTE 

VUOTA; IN QUESTO CASO, GLI ELETTRODI SONO 

DISPOSTI AL FONDO, IN MANIERA TALE DA ESSERE 

SEMPRE SOMMERSI. 

LO STRUMENTO È LINEARE PER UNA QUALUNQUE 

DISTRIBUZIONE DI VELOCITÀ, PURCHÉ ASSIAL-

SIMMETRICA.  

L’ERRORE MISURATO IN MOLTI DISPOSITIVI 

COMMERCIALI È DI CIRCA LO 0.5% DEL VALORE LETTO, 

PER VELOCITÀ MEDIE DEL FLUIDO NON INFERIORI A 20 — 

30 cm/s. È COMUNQUE POSSIBILE OTTENERE 

CALIBRAZIONI ACCURATE CON ERRORE RIDOTTO A 

CIRCA LO 0.2% DELLA LETTURA.  

LA RIPETIBILITÀ È CIRCA LO 0.1 % DELLA LETTURA. 

LA PORTATA DIPENDE DAL DIAMETRO DELLA CONDOTTA. 

LA VELOCITÀ MISURABILE ASSUME VALORI 

MASSIMI PARI A 10 m/s E IL RANGE PUÒ 

ESTENDERSI FINO A 30:1. 
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MISURATORE AD ULTRASUONI 

ESISTONO DUE TIPOLOGIE DI STRUMENTI DI MISURA DI 

PORTATA A ULTRASUONI: UNA BASATA SUL TEMPO DI 

TRANSITO (VOLO) DEL SEGNALE, L’ALTRA BASATA 

SULL’EFFETTO DOPPLER. 

MISURATORI BASATI SUL TEMPO DI TRANSITO 
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C=  CELERITÀ DEL SUONO NEL FLUIDO. DIPENDE DA 

DENSITÀ E TEMPERATURA 

C  

PER ELIMINARE GLI ERRORI CONNESSI ALLA INCERTEZZA 

SUL VALORE DI C, CI SI RIFERISCE ALLE FREQUENZE DEI 

SEGNALI RACCOLTI DAL SISTEMA RICEVITORE-

TRASMETTITORE:  

L

Vc

t
f

L

Vc

t
f

cos1

cos1

12

2

21

1

 

 

AVENDO INDICATO CON L IL PERCORSO DEL SEGNALE 

(L=D/sin ) 

LA DIFFERENZA TRA LE DUE FREQUENZE VALE: 

L

V

L

VcVc
f

cos2coscos
 

E NON DIPENDE DALLA CELERITÀ C 
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LA PORTATA È COSÌ ESPRIMIBILE: 

cos2

fk
Q  

IL COEFFICIENTE K DIPENDE DAL PROFILO DI VELOCITÀ E 

ASSUME ASINTOTICAMENTE VALORE UNITARIO PER 

PROFILO UNIFORME (RE=> ) E VALORE PARI A 0.75 IN 

REGIME LAMINARE. 
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IN TEORIA, LO STRUMENTO POTREBBE ESSERE MOLTO 

ACCURATO E PRECISO (ERRORE PARI ALLO 0.1 % DELLA 

LETTURA); IN PRATICA, SI COMMETTE UN ERRORE 

RILEVANTE NELLA MISURA DEI TEMPI A CAUSA 

DELLA CELERITÀ DI PROPAGAZIONE DEGLI 

ULTRASUONI NON UNIFORME PER EFFETTO DI 

VARIAZIONI DI DENSITÀ DEL MEZZO FLUIDO. 

LA CELERITÀ DI PROPAGAZIONE NON UNIFORME 

COMPORTA ANCHE DEI FENOMENI DI RIFRAZIONE DEL 

FASCIO SONICO CHE MODIFICANO IL PERCORSO DELLE 

ONDE E GENERANO UN ULTERIORE ERRORE NELLA 

MISURA.  

LA DISPERSIONE ANGOLARE DEL FASCIO SONICO DEVE 

ESSERE ADEGUATAMENTE CONTROLLATA: UN FASCIO 

SONICO TROPPO FOCALIZZATO PUÒ MANCARE IL 

RICEVITORE A CAUSA DI FENOMENI DI RIFRAZIONE; UN 

FASCIO SONICO MOLTO DISPERSO, INVECE, PUÒ DAR 

LUOGO A RIFLESSIONI MULTIPLE SULLE PARETI DELLA 

CONDOTTA, AUMENTANDO ANCHE IL RUMORE.  

CON LA TECNOLOGIA DIGITALE ATTUALMENTE 

DISPONIBILE, IL SEGNALE VIENE MODULATO COSÌ DA 

PERMETTERE DI DISCRIMINARE LA COMPONENTE DIRETTA 

DA QUELLA RIFLESSA DALLE PARETI.  
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ALLA DIPENDENZA DALLA FORMA DEL PROFILO DI VELOCITÀ, SI 

PUÒ OVVIARE UTILIZZANDO DIFFERENTI PERCORSI DEL 

SEGNALE E MEDIANDO IL RISULTATO. 

 

PER UN CORRETTO FUNZIONAMENTO DELLO STRUMENTO, IL 

FLUIDO NON DEVE CONTENERE BOLLE D’ARIA O SEDIMENTI IN 

CONCENTRAZIONE SIGNIFICATIVA, COSÌ DA LIMITARE 

L’ASSORBIMENTO E LA DISPERSIONE DEL FASCIO 

ULTRASONICO.  

IN CONFIGURAZIONE ESTREMAMENTE CONTROLLATA, 

L’INCERTEZZA DELLO STRUMENTO È PARI ALLO 0.5% DELLA 

LETTURA. 
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PER MISURE DI CAMPAGNA ESISTONO STRUMENTI 

ESTERNI, DA AGGANCIARE A CONDOTTE ESISTENTI 

SENZA INTERVENIRE MATERIALMENTE SUL CIRCUITO 

IDRAULICO (CLAMP-ON). 

IN TAL CASO, I TRASDUTTORI VENGONO POSIZIONATI 

ALL’ESTERNO DELLA CONDOTTA, TALVOLTA CON GEL 

INTERPOSTO TRA LA SONDA E LA SUPERFICIE ESTERNA 

PER OTTIMIZZARE GLI ACCOPPIANIENTI D’IMPEDENZA.  

LE PARETI DELLA CONDOTTA DEVONO AVERE 

CARATTERISTICHE SONICHE TALI DA PERMETTERE ALLE 

ONDE DI PENETRARE NEL MEZZO FLUIDO E 

ATTRAVERSARLO CON UN RAPPORTO S/N 

SUFFICIENTEMENTE ELEVATO.  

NELLA MAGGIOR PARTE DEI CASI, LA PRESENZA DI ARIA 

TRA IL TRASDUTTORE E LA SUPERFICIE ESTERNA DELLA 

PARETE, LA PRESENZA DI INTRUSIONI A ELEVATA 

IMPEDENZA SONICA NELLA PARETE DELLA CONDOTTA, LA 

SEMPLICE STRATIFICAZIONE DI ARIA-PARETE-FLUIDO, 

GENERANO FENOMENI DI RIFRAZIONE, RIFLESSIONE E 

DISSIPAZIONE CHE AUMENTANO IN MANIERA 

SIGNIFICATIVA L’INCERTEZZA DELLO STRUMENTO.  

IN TALI CONDIZIONI, L’ERRORE DI MISURA PUÒ 

SUPERARE IL 15%. 

IN CONDIZIONI CONTROLLATE, L’INCERTEZZA È 

TIPICAMENTE VARIABILE DALL’ 1% AL 5% DEL 

FONDO SCALA, IL MISURATORE RICHIEDE UN 

TRATTO DI CONDOTTA RETTILINEO A MONTE DA 5 A 

30 DIAMETRI, NON GENERA PERDITE DI CARICO 

ADDIZIONALI, È INSENSIBILE ALLA VISCOSITÀ E HA 

UN RANGE DI PORTATA 20:1. 
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MISURATORI BASATI SULL’EFFETTO DOPPLER 

IL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO È ANALOGO A QUELLO 

DELL’ANEMOMETRO LASER: 

UNA PARTICELLA IN MOVIMENTO, INVESTITA DA UNA 

RADIAZIONE, RIFLETTE LA RADIAZIONE CON UNO SHIFT 

DI FREQUENZA CHE DIPENDE DALLA SUA VELOCITÀ 

RELATIVA E DALL’ANGOLO DI INCIDENZA DELLA SUA 

TRAIETTORIA RISPETTO AL RAGGIO DELL’ONDA.  

LO STRUMENTO MISURA LA VELOCITÀ DELLE PARTICELLE 

TRASPORTATE DAL FLUIDO O, IN GENERALE, LA VELOCITÀ 

DI OGGETTI CARATTERIZZATI DA DIVERSA IMPEDENZA 

SONICA RISPETTO AL FLUIDO (PER ESEMPIO, LA 

VELOCITÀ DEI VORTICI, SE PRESENTI). 
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L’ESPRESSIONE DELLA PORTATA È LA SEGUENTE: 

cos2 f

fC
Q d

 

Q = PORTATA VOLUMETRICA 

  =  SEZIONE TRASVERSALE DELLA TUBAZIONE 

C  =  CELERITÀ DEGLI ULTRASUONI NEL FLUIDO 

fd  =  FREQUENZA DOPPLER 

f = FREQUENZA DELLA PORTANTE 

 = ANGOLO DI INCIDENZA DEL RAGGIO D’ONDA 

 

LO STRUMENTO PUÒ ESSERE USATO ANCHE PER MISURE 

DI PORTATA DI FANGHI O FLUIDI CONTENENTI 

PARTICELLE IN SOSPENSIONE PURCHÉ LA POTENZA SIA 

SUFFICIENTE A COMPENSARE LA DISSIPAZIONE 

(PROPORZIONALE ALLA DENSITÀ DEL MEZZO E ALLA 

FREQUENZA DELLA PORTANTE).  

L’INCERTEZZA, PER I MODELLI CLAMP-ON VARIA DALL’ 

1% AL 5% DEL FONDO SCALA.  

QUALCHE PROBLEMA DI RIPETIBILITÀ È DOVUTO AL 

FATTO CHE NON SEMPRE SONO PRESENTI PARTICELLE IN 

CONCENTRAZIONE SUFFICIENTE A RIFLETTERE IL FASCIO 

SONICO. 
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