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BOZZA DI MANIFESTO 
PER LA CURA DEL PAESAGGIO 

AUGUSTO CAV ALLARI-MURAT sintetizza alcuni aspetti teorici che po
trebbero servire di guida per fare un'analisi di tipo anatomico del pae
saggio (naturale, arcaico, moderno) e p~r ag_ev?larne lo_ ~viluppo e la 
continua rivitalizzazione. Anzi propone dt sosutmre alla dtzwne «tutela» 
la più appropriata «cura del paesaggio». Questa bozza ha servito _nella 
costituzione d'un Comitato comunale pilota in proposito a Lanzo Tonnese. 

La cultura art~st~ca, come ogni 
altra attività umana tra le quali 
la tecnica, va continuamente affi
nandosi ed arricchendosi di con
cetti nuovi. Nuovo è l'attuale si
gnificato di paesaggio; che è astra
zione, che è invenzione, che è 
mondo di poesia. 

Appare quindi strano che ad 
una entità vivente nell'anima del
l'uomo, e non in una esistenziale 
realtà immutabile, si applichino, 
trasferendoveli da altri settori, 
proprietà non congeniali. Si parla 
ad esempio di tutela del paesag
gio, ed è improprio modo di espri
mersi, perchè se davvero si potes
se così operare conservativamente, 
sarebbe operazione d'imbalsama
zione d'una immagine di noi stes
si continuamente mutevole e bella 
solo perchè perennemente rmno
vantesi. 

Il paesaggio, in quanto nostra 
attuale invenzione, è proiezione 
di noi entro la natura, secondo 
predilezioni di gusto che oscillano 
tra i pretesti veri dell'arte e le 
convenzioni della moda. 

Gli artisti veri della nostra· epo
ca ci hanno proposto tre fonda
mentali schemi di paesaggio: un 
paesaggio naturale (qual' è quello 
dei parchi nazionali nei quali nul
la che non siano le leggi meteo
rologiche e biologiche e animali 
di natura ha diritto di cittadinan
za), un paesaggio arcaico (qual' è 
quello alpino cui siamo in consue
tudine e che assomma attività na
turali e attività edilizie ed agri
cole umane svilup patesi in un arco 
di due millenni di storia), un pae
saggio moderno (nel quale stiamo 
lavorando sovrapponendo alla na
tura una crosta di strutture altret-

tanto meravigliose di quelle natu
rali o di quelle storiche e che ge
nericamente diremo ingegneristi
che sul tipo delle grandi dighe, 
dei lunghi ardimentosi viadotti 
delle autostrade, dei scintillanti 
edifici d'acciaio e di cristallo). 

Ognuno di questi tre schemi di 
paesaggio porta l'impronta d'un 
atteggiamento estetico della vera 
arte, la quale può rivolgersi, nella 
sua libertà inalienabile, sia alle 
età remotissime della Creazione, 
sia all'età del prepotere dell'uomo 
sugli altri animali, quanto alla fu
turistica anticipazione degli atteg
giamenti di civiltà dell'umanità 
ventura. Potrebbero stabilirsi tre 
famiglie di nomi d'artisti dall'an
tichità ad oggi per chiarire, criti
camente le tre categorie di imma
gini a cui sommariamente può ri
condursi il volto del paesaggio e 
che tutte hanno validità d'arte. 
Ciò viene confermato abbondante
mente dall'esame comparato della 
storia della poesia e dell'arte con 
la parallela storia del turismo e 
degli insediamenti di villeggiatura. 

Orbene, stando così le cose, si 
può comprendere perchè l'uomo 
vivo, l'uomo che opera nella so
cietà in fieri e non ozia in un de
cadentistico sonno inoperoso, rea
gisca contro il conservatorismo e 
contro il dilettantismo che in tema 
di paesaggio intenderebbero crea
re una indiscriminata cristallizza
zione di consolidazioni geologiche 
e botaniche in luogo di una armo
nizzazione della convivenza dei 
tre modelli di paesaggio sopra de
scritti. 

Sappiamo che nessuna opera 
umana vive in eterno senza opera 
di manutenzione e di ristruttura-

zione d'adeguamento alla mutevo
lezza dei vincoli dell'ambiente 
esterno. 

Così è del paesaggio. 
Il paesaggio non va conservato 

e protetto. Il paesaggio va curato. 
Curare, nell'accezione latina, 

sta per vigilare sul suo sviluppo 
spontaneo, come il contadino ha 
cura delle pianticelle che coltiva 
e come il curato ha cura delle ani
me dei parrocchiani. 

La cura del paesaggio, è con
cetto veramente attuale; se lo si 
intende come insieme di predispo
sizioni per assecondare tutte le 
inesauribili vicende di continua ri
vitalizzazione perchè lo stesso pae
saggio continui a vivere costrut
tivamente operante nell'animo 
un~ano. 

La cura del paesaggio ha perciò 
mille modi di esplicarsi, ivi com
presa, e forse da prediligere nei 
mezzi operativi possibili negli stati 
moderni, la pianificazione urbani
stica. 

La pianificazione urbanistica in 
tema di cura del paesaggio è l'e
quivalente della gestione diretti
zia dei musei per le arti figurative 
e della sovraintendenza ai monu
menti per l'architettura, in senso 
lato. 

Occorre s~a ispirata ai più in
tegerrimi principi della critica 
d'arte. 

Si deve indagare l'anatomia dei 
paesaggi, quali la fantasia uma
na li ha creati o li va creando; si 
deve fondare l'anatomia patolo
gica, dalla quale scaturiscono in
terpretazioni dei fenomeni invo
lutivi, sclerotizzanti e degenerativi 
contro i quali poi operare una te
rapia profilattica e curativa. 

Ma allora la cura del paesaggio 
richiede, come la critica e la mu
seologia: impegno scientifico, mo
ralità da filologo, serietà storica, 
intransigenza: cioè tutte le doti 
morali dell'intellettuale. 

Chi cura il paesaggio dev'essere 
un vero uomo, non un organismo 
burocratico, non uno schedario ar
chivistico, non un consesso di ope
ratori egoisti e di anime spente. 

Augusto Cavallari Murat 

Direttore responsabile: AUGUSTO CAV ALLARI·MURAT Autorizzazione Tribunale di Torino, n. 41 del 19 Giugno 1948 
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RASSEGNA TECNICA 
La " Rassegna tecnica , vuol~ essere una l_ib~ra. trib':"n~ ~i _idee e, ~e del _caso~ sa_ranno gradi~i 
chiarimenti in contradittorio; pertanto le op~nwm ed ~ gt~dut espre~s~ negh_ arnco!~ e .n~lle ru~n
che fisse non impegnano, in alcun modo la Società degh Ingegnen e degh Archaettt m Tonno 

IL PRESENTE FASCICOLO DA PAG. 307 A PAG. 540 CONTIENE ARTICOLI SULLE MACCHINE TERMICHE 
DEDICATI DA COLLABORATORI E DISCEPOLI AL PROF. ANTONIO CAPETTI PER IL SUO SETTANTESIMO ANNO 

SU DDIVISIONE DEL FASCICOLO: PARTE 1: MOTORI PER AEROMOBILI - PARTE Il: MOTORI ALTERNATIVI A COMBUSTIONE 
INTERNA- PARTE 111: TURBINE A GAS - PARTE IV: COMPRESSORI DI GAS- PARTE V: COMBUSTIBILI E LUBRIFICANTI-

PARTE VI: IMPIANTI A VAPORE E NUCLEARI 

l MOTORI PER AEROMOBILI l Ad Antonio Capetti 

Appunti per una storia del motore aeronautico in Italia 
FEDERICO FILIPPI illustra nelle sue linee essenziali la storia e lo sviluppo del motore d'a"!iazion~ it~
liano nel periodo dal 1908 al 1948. Mentre infatti la sto;ia deg~i aerei ha_ semr:re. avut_o mol~t. culton, sta 
in Italia che all'estero, quella dei loro moto~ i, ~ur cos~ affa~c.man!? ne~ sum :tfless~ ~ecmct ed. anche 
umani è stata trascurata quasi totalmente. Cost glt eventt belltct e l mcuna deglt ~ommt hanno dtstrutto 
gran ~arte della documentazione originale e le, noti~ie . dell'epoca r:o_n dànno eccesswo affidam~n~o essendo 
sovente artefatte a scopo di propaganda. Non e qumdt stato pos.stbtle control_lare tutte le nottzte e le ~a: 
ratteristiche qui riportate; si spera comunque che questo studw possa servtre ~ome base per successt~t 

rofondimenti e per una miglior conoscenza di un capitolo estremamente mteressante della stona 
app della tecnica e dell'industria italiana. 

I ) 1908-1915 (1). 

II primo volo in Italia venne 
compiuto dall'aviatore francese 
Delagrange - su biplano Voisin 
munito di un motore Antoinette 
da 50 CV (desiderati) e del rispet
tabile peso di 3 kgj CV - a Roma 
il 18 maggio 1908. II primo aviato
re italiano fu il Ten. Calderara 
che volò nell'aprile dell'anno suc
cessivo, su un biplano Wright mu
nito di motore Barrigaud et 
Marre da 25/ 30 CV, ma per trova
re un motore aeronautico di co
struzione italiana occorre attende
l"e fino al giugno del 1909 quando 
iniziarono, sul campo di Venaria 
R eale, le prove del triplano SP A
Faccioli (2). 

L'Ing. Aristide Faccioli, colla
boratore tecnico della SP A, era 
un valente tecnico sia nel campo 
automobilistico che in quello ae
ronautico; sin dal 1895 aveva pub
blicato un trattato: « Teoria del 
volo e della navigazione aerea», 
in cui, con un buonsenso raro per 
quell'epoca, aveva giustamente de
lineato le caratteristiche del mo
tore necessario per l'aviazione: a 
b enzina, a quattro tempi, veloce, 
con elevato numero di cilindri. A 

(l) I dati relativi ai motori di questo 
periodo sono raccolti in Tab. l. 

(2) Vedasi Nota A). 

sostegno delle sue teorie aveva co
struito un modello di motore del
la potenza di l CV e del peso di 
« soli » 30 kg (i motori «leggeri » 
di quegli anni pesavano intorno a 
60 kgj CV). Nello stesso volume 
era descritto, del resto, quello che 
fu poi il motore montato sul tri
plano: a cilindri orizzontali con 
due stantuffi opposti agenti su due 
separati alberi a gomito, posti al
le due estremità dei cilindri, in 
modo da assicurare l'equilibra
mento e poter comandare diretta
mente due eliche controrotanti. Il 
triplano eseguì qualche salto nel
l'agosto 1909 ma venne distrutto 
prima di poter compiere un vero 
e proprio volo. Il motore aveva 
però dato buoni risultati (nono
stante il peso di 3 kgj CV) tanto 
è vero che l'Ing. Faccioli conservò 
la stessa architettura di base nel 
motore destinato al suo secondo 
prototipo: un biplano derivato 
dallo sfortunato triplano, e nei 
motori successivi in cui però i ci
lindri, anziché giacere nel mede
simo piano, erano disposti secondo 
i lati di un rombo molto schiac
ciato, conservando un'unica came
ra di combustione per copp:la. 

Frattanto i voli di Delagrange 
e dei fratelli Wright (che erano 
venuti a Roma nel 1909) avevano 
destato l'entusiasmo degli appas
sionati del volo in Italia e ovun-\ 

que si assisté ad una fioritura di 
progetti di aerei e motori. 

Al Circuito di Brescia del set
tembre 1909, prima vera manife
stazione aeronautica organizzata 
in Italia, oltre a piloti e aeropla
ni stranieri con motori americani 
o francesi, erano iscritti 4 aerei 
con motori di costruzione italiana 
(oltre al Triplano SP A-Faccioli 
che non partecipò essendo andato 
distrutto il mese prima): 

Biplano Cobianchi, di Mario 
Cobianchi: motore Miller 100 
CV; 
Biplano Wright, di Mario Cal
derara: motore Rebus 30 CV; 

Biplano Voisin-A.V.I.S., di Um
berto Cagno: motore Itala 60 
CV; 
Monoplano Miller, di France
sco Da Zara : motore Miller 
50 cv. 

I motori (e gli aeroplani) Miller 
erano costruiti a Torino dal mes
sinese Ing. Franz Miller in quella 
che si può definire la prima offici
na italiana di costruzioni aeronau
tiche e dalla quale uscirono, tra 
gli altri, alcuni dei più audaci 
prototipi dell'epoca: l'elicoplano 
Cobianchi, poi disinvoltamente 
trasformato in biplano (sic!), ror
nitottero Fuseri, l'« aero curvo » 
Miller ecc. 
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A tanta pas ione non corrispon
devano però i risultati: a Brescia 
il monoplano Miller non si staccò 
dal suolo mentre il mostruoso (per 
l'epoca) motore a 9 cilindri a stel
la, con albero verticale, installato 
sul Cobianchi si limitò a fare, e
condo le cronache, un fracasso in
fernale per tutti i giorni della ma
nifestazione, senza però che la 
macchina si alzasse. Il che molto 
probabilmente fu un bcné p er il 
uo pilota visto che, durante le 

prove, era necessario proteggerlo 
con un sempre maggior numero 
di fogli d'amianto per evitare che 
il motore, sul quale egli era sedu
to, gli provocasse troppo gravi 
ustioni. 

Il motore Itala con riduttore 
montato su biplano di Cagno, mo
tore derivato da quelli delle auto
vetture della mede ima Casa, 
« piantò » al primo volo con con
seguente demolizione dell'aereo o, 
come allora si diceva, « fece ceri
ni ». Un motore di questo tipo 
aveva però già partecipato, il me-
e precedente, al circuito di 

Rheims, installato sul biplano 
Yoisin dell'aviatore Fournier. 

Grande impre ione fece invece 
il motore Rebus poiché Calderara 
riportò il 2° posto, dietro l'ame
ricano Glenn Curtiss, trasportò in 
volo D'Annunzio, vinse il premio 
per il primo chilometro volato da 
un aviatore italiano, enza che il 
motore mai lo tradisse. 

Il « Rebus » era stato disegnato 
e co truito da Enrico Restelli, no
to corridore automobilista, che 
aveva installato a Milano una pic
cola officina insieme all'amico Bu
zio; era un motore di netta deri
vazione automobilistica: quattro 
cilindri verticali allineati, refrige
razione ad acqua con camicie ri
portate, valvole laterali. Ad una 
discreta leggerezza ( 3 kgj CV) uni
va una grande (per il tempo) si
curezza di funzionamento e sem
plicità costruttiva. 

Intanto andava delineandosi 
quella che sarebbe divenuta la no
stra industria aeromotoristica; nel 
novembre 1909 venivano esposti a 
Milano, alla l a. E po izione di 
Aviazione, i seguenti motori: 

FIAT SA 8j 75: 50/ 60 CV (già 
esposto al Salone di Parigi del
l'anno precedente); 

FIAT S 53 A: 65/ 80 CV, per 
dirigibili; 

- Isotta Fraschini M l: 55/ 60 
CV; 
Bianchi 70/ 100 CV, p er dirigi
bili; 

Rebu 55/ 60 CV; 
Ma iero « Ercole » : 35/ 45 CV; 

Colorni 35/ 40 CV. 

di molto pesanti, o di costruzioni 
che poi non ebbero seguito (Re
bus, Ma iero, Colorni). 

È interessante confrontare le ca
ratteristiche di questi primi moto
ri italiani con quelle dei migliori 
motori esposti al Salone di Pari
gi del m edesimo anno: 

SALONE PARIGI 1909 TORINO 1909 

Motore E.N.V. E.N.V. 

n. cilindri 8 8 
cilindr. tot. dm3 4.2 7.6 
giri/l' 1600 1100 
CV/ dm3 lO 8 
kg/ CV 1.67 2.17 

Tutti vennero premiati: Gran 
Premio alla FIAT, diploma d'ono
r e a Restelli, medaglia d'oro a tut
ti gli altri, tranne che a Colorni 
che dovette accontentarsi di una 
m edaglia d'argento; le cronache 
non dicono perché. 

Il motore FIAT SA 8/ 75 (fig. l), 
il primo costruito per l'aeronauti
ca dalla nostra massima indu tria 
motoristica, era di progettazione 
tipicamente « aviatoria », ul tipo 
dei Renault che allora erano mol
to in voga: 8 cilindri a V, refrige
rati ad aria con ventilatore, ridut
tore con rapporto 2 : l per il co
mando dell'elica e della di tribu
zione, cilindri in ghisa con te ta
te in bronzo fissati al basamento 
mediante prigionieri, bielle con 
antifrizione colato direttamente 
entro la te ta, lubrificazione a bat
timento ad eccezione del suppor
to centrale di banco per il quale 
era forzata. 

L'Isotta Fraschini M-l, disegnato 
da Giu tino Cattaneo, aveva an
ch'e so 8 cilindri a V ma apparte
nev;: al tipo concorrente refrigera
to ad acqua (motori E. .V., An
toinette ecc.). I cilindri erano riu
niti a coppie da un'unica camicia 
(tipo di costruzione che si man
tenne a lungo nella produzione 
Isotta), valvole di aspirazione in 
testa, di scarico laterali, lubrifica
zionc forzata dell'albero a gomi
to, riduttore a ingranaggi di rap
porto l / 2 per il comando della 
elica. 

Gli altri motori erano meno in
tere anti trattando i o di model
li derivati da motori di autovettu
ra (FIAT S 53 A, Bianchi) e quin-

Renau/t Clerget FlAT SA I.F.Ml Rebus 

4 4 8 8 4 
3.2 4.5 3.6 6.0 6.7 

1800 1650 2000 1800 1500 
8 10.1 13.9 lO 9 
4 1.44 1.6 2.08 1.83 

Già allora, quindi, i nostri mo
tori, e in particolare il FIAT SA 
8/ 75, fornivano prestazioni pari o 
addirittura superiori a quelle dei 
migliori motori esteri. 

Purtroppo il motore FIAT non 
ebbe seguito e la FIAT limitò la 
ua produzione degli anni seguen

ti (con una sola eccezione di cui 
si dirà più sotto) a motori per di
rigibili derivati da motori auto 
con 4 cilindri in linea. Si ebbero 
così: 

il motore S 53 A, già citato : ci
lindri riuniti in monoblocco, 
ausiliari montati u cuscinetti 
a sfere, distribuzione chiusa in 
carter, valvole di aspirazione 
con sede a gabbia riportata; 
usato sul dirigibile F orlanini; 
il motore S 54 A, derivato dal 
precedente, che fu montato nel 
1912 a coppie (fig. 2) ui dirigi
bili militari tipo « P » ( = pic
colo) P4 e P5, usati nella Gran
de Guerra, e, nel l9ll, sul di
rigibile tede co Ruthemberg; 
il motore S 7l A in tallato nel 
1910 ull'idroplano Forlanini; 
il motore S 76 A (190 mm di 
alesaggio e 250 mm di corsa!) 
(fig. 3) installato a coppie sul 
dirigibile M l ( = medio) del 
1912; 

il D-16 per un altro dirigibile 
Forlanini, unico ad avere 6 ci
lindri in linea; ricavato dal 
motore « 16 » per autovettura 
avrebbe anche dovuto equipag
giare i dirigibile tipo M. 

Il motore Isotta M-l venne mon
tato nel 1910 su di un biplano Voi
sin-A.V.I.S.; «fece cerini » al pri-

308 ATTI E RASSEGNA TEC ICA DELLA SOCIETÀ I TGEG TERI E ARCHITETTI I TORI O- UOVA SERIE- A. 19- N. 10- OTTOBRE 1965 

Fig. 1 - Il primo motore aeronautico FIAT SA 8/75 
(1908): 50 CV a 2000 g/1'. 

Fig. 2 - Coppia di motori FIAT S54A (1911) per dirigibili P4 

(Foto FIAT) 

mo volo ma poi funzionò regolar
mente. 

Come la FIAT però anche la 
Isotta Fraschini si dedicò ai moto
ri per dirigibili, per i quali vi era 
un pur piccolo mercato militare, 
con la serie V ( = « veloce ») : V l 
per il dirigibile Forlanini «Città 
di Milano », V 2, V 3, tutti di de
rivazion e automobilistica. 

Il V l fu il primo motore a su
perare una « lunga prova » di 24 

ore di funzionamento a pieno gas, 
fatto che fece sensazione. 

Per a sistere al primo volo di 
un aereo italiano con motore ita
liano occorre però attendere ino 
al 22 febbraio 1910 quando il bi
plano SP A-Faccioli, con motore 
SP A-Faccioli 35 CV, e pilotato dal 
figlio del progettista si staccò fi
nalmente definitivamente da terra 
alla presenza, immancabile, di 
D 'Annunzio. 

e P5: 2x60 CV a 1200 g/1'. 
(Foto FIAT) 

Tale aereo venne poi addirittu
ra acquistato dalla Russia e fu co
sì anche la prima esportazione ita
liana di materiale aeronautico. 

Seguirono i voli dei primi Ca
proni: il Ca-l con motore Miller 
25/ 30 CV, il Ca-2 con motore Re
bus 30 j 35 CV ecc. 

Sul finire del 1910 però l'onda
ta di entusiasmo del 1908-1909 si 
andava estinguendo : le difficoltà 
incontrate avevano scoraggiato gli 

Fig. 3 - Motore FIAT S76A per il dirigibile M l : 300 CV a 1200 
g/ 1'. Ogni cilindro aveva una cilindrata di più di 5 litri e mezzo. 

Fig. 4 - Motore rotativo Le Rhone 110 CV (1913) costruito a Torino 
dalla Società italiana motori Gnome e Rbone. (Foto Ist. Macchine) 
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Fig. 5 - Il Laboratorio per le prove dei motori leggeri del Politecnico di Torino nel 1913: 
è visibile il banco dinamometrico Anastasi e la trasmissione di comando per l'elica destinata 

a simulare il vento relativo. 

inventori, la presenza sul mercato 
di ottimi motori esteri Anzani, 
Gnome e Le Rhone (fig. 4), (co
struiti poi su licenza a Torino dal
la Società italiana motori Gnome 
e Rhone, fondata nel 1912 dal
l'Ing. Maffei) scoraggiava la nostra 
nascente industria e non consenti
va margini economici alle officine 
artigianali. 

Così al l o Concorso Militare Ita
liano di A vi azione, tenuto a Mira
fiori nell'aprile 1913, parteciparo
no, per la sezione motori (per i 
quali si richiedeva una potenza 
compresa tra 60 e 80 CV) 7 costrut
tori, ma solo 3 superarono le pro
ve di qualificazione : 

la FIAT con il motore S 56 da 
70/ 80 CV; 
la SP A con un motore a lO ci
lindri, tipo Anzani; 
in quanto avevano dimostrato 
di poter funzionare per un'ora 
in volo : il FIAT su biplano M. 
Farman, lo SPA su monoplano 
Robba; 

la LUCT con un motore rotati
vo da 80 CV, ammessa per 
« chiara fama » in quanto nel
l'anno precedente un analogo 
motore era stato usato per bat
tere il primato italiano di du
rata con 2hl8' 40". 

Il Concorso Motori non ebbe 
nessun vincitore in quanto la Com-

(Foto Lab. Aeronautica) 

missione stabilì che « nulla di par
ticolarmente interessante era stato 
presentato », affermazione giusti
ficata dal fatto che allora nessuno 
si rendeva conto della necessità di 
una industria aeromotoristica ita
liana e quindi le Autorità Militari 
trovavano molto più conveniente 
acquistare motori esteri già noti 
e provati piuttosto che attendere 
la messa a punto di motori nazio
nali. 

Anche nel Concorso V eli voli i 
motori italiani non ebbero fortu
na e alle prove finali vennero am
messi unicamente aerei muniti di 
rotat1v1 Gnome i quali erano, al
repoca, i più sicuri motori esi
stenti. 

Anche i tre prototipi della 
FIAT, della SP A (che aveva pre
parato anche un motore con 8 ci
lindri a V sul quale si fondavano 
molte speranze ma che non poté 
essere mes o a punto in tempo) e 
della LUCT non ebbero perciò svi
luppi. 

Molto interessante era il moto
re FIAT (dello SP A non si han
no notizie precise) che si scostava 
dai tipi che la Casa torinese aveva 
allora in produzione p er adottare 
la costruzione con 8 cilindri a V 
refrigerati ad acqua, luhrificazione 
forzata a tutti i supporti di banco, 
quattro valvole per cilindro di cui 
quelle di aspirazione con sede a 

gabbia riportata, doppia accensio
ne (3), carburatme riscaldato in
stallato nel V formato dai cilin
dri. V enne montato su di un bi
plano Farman modello 1913, pi
lotato da Umberto Cagno ma, co
me si è detto, non ebbe fortuna. 

La LUCT (Ladetto, Uhertalli & 
Cavalchini) era una Ditta Torine
se che si sp ecializzò nella costru
zione di motori rotativi, tipo in 
genere trascurato dai nostri co
struttori e invece molto in voga 
in Francia. Ne costruì una serie 
da 50 a 100 CV, con 7 o 9 cilin
dri, 2 valvole per cilindro coman
date da un unico eccentrico se
condo un brevetto Cavalchini; 
qualcuno venne installato su aerei 
ma, complessivamente, anche que
sti motori non ebbero grande dif
fusione. 

Il Concorso del 1913 è però im
portante perché da esso trasse ori
gine il primo Laboratorio italia
no per la prova dei motori. Già 
dal 1912 infatti il Prof. Modesto 
Panetti aveva ottenuto che venis
se installato presso il Politecnico 
di Torino (al Castello del V alen
tino) il Laboratorio per la prova 
dei motori leggeri (fig. 5) n el qua
le vennero provati tutti i motori 
partecipanti al Concorso stesso. 

In questo periodo, come del re
sto in tutte le nazioni, anche in 
Italia si videro dei motori che, nel 
tentativo di realizzare bassi pesi 
specifici, ricorrevano a soluzioni 
costruttive tutt'altro che ortodosse. 
Naturalmente nessuno di essi su
però lo stadio sperimentale. 

Tra i più interessanti ricordiamo 
il motore rotativo a due tempi di
segnato dall'Ing. Garuffa e costrui
to a Torino dal «Sindacato Moto
ri del Po )), esposto alla IV Espo
sizione Internazionale di Locomo
zione Aerea, a Torino, nel maggio 
1914. Le luci di lavaggio e scari
co erano praticate alla base del ci
lindro, il cielo dello stantuffo com
portava un deflettore tangenziale, 
l'aria di lavaggio era inviata, at
traverso l'albero cavo nel quale 
era pure iniettato il carburante, da 
un ventilatore centrifugo a tre sta
di comandato tramite ingranaggi 
dal blocco rotante. Secondo il co
struttore tale motore forniva una 
settantina di cavalli, con un peso 
di 1,35 kgj CV e consumo specifi-

(3) Già sperimentata in Italia sul mo
tore Miller 50 CV del 1908. 
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co (benzina + lO o/o olio) dell'or
dine di 300 gj CVh. Se tali dati 
fossero veri rappresenterebbero un 
r isultato notevole per un motore 
a du e tempi del 1913! 

Pure rotativo era il motore 
F IMA (probabilmente costruito 
dalla LUCT) (fig. 6) che però si 
distingueva per essere a 6 t empi; 
per migliorare la refrigerazione e 
il riempimento del cilindro si ave
vano infatti anche una fase di la
vaggio con aria pura e di espul
sione dell'aria e gas residui. 

é poteva mancare il predeces
sore del moderno motore rotante 

Fig. 6 - Motore wtativo FIMA (LUCT?) 
SO CV, a 6 tempi. 

(Foto Ist. Macchine) 

TABELLA l 

W ankel: venne disegnato dall'Ing. 
Tasca sotto il nome M.I.R.T. (non 
è dato sapere però se fu costruito 
e provato). Era del tipo ad eccen
trico interno fisso e tamburo 
esterno rotante con tre palette ra
diali premute da molle; l'introdu
zione della miscela carburata av
veniva attraverso luci praticate 
nell'eccentrico fisso, lo scarico at
traverso l'albero cavo dell'elica. 
A vrebb è dovuto fornire la rispet
tabile potenza di 200 CV con un 
pc o specifico di 0,9 kgj CV ma 
ebbe lo stesso triste destino di tan
ti motori rotanti consimili. 

MOTORI ITALIA JI DEL PERIODO 1908-1915 
(Per motori FIAT, ITALA, GABARDINI, SPA, vedasi Tabella 2) 

COSTRUTTORE 

BAULI O (Brescia) 

BERTOLOTTI (Torino) 

BIA "CHI S.p.A. (Milano) 

BUZIO (Milano) 

Anno 

1909 
1909 

1910 

1909 
1909 

1910 

CAPRONI (Vizzola Ticino) 19n 
1912 
1912 

CHIRIBIRI (Torino) 1910 
19n 

1912 
1912 
1912 
1912 

(( J-1 )) 1915 

COLOMBARO (Romanzacco) 1911 

COLORNI (Mantova) 

CORBELLA (Milano) 

1909 
1910 
1912 

1910 
1910 
1910 

FIMA (Torino) 1912 

GARUFFA (Torino) 1910 

GlBUS (Milano) 

HELIOS (Milano) 

LUCT (Torino) 

« Po >> 1913 

«B» 
((c)) 

«E>> 
«F>> 

1910 

1910 
1910 
1910 

1912 
1913 
1913 
1913 
1913 

p 
cv 

100 

16/ 18 

20 / 30 
70 /100 

40 / 45 

35 /40 
50 / 60 
120 

25 
35 / 40 

50 
60 
80 

80 / 100 

n 
g / 1' mm 

1300 
1300 

60 
90 

130 
160 

130 
130 
150 

130 
130 

120 1200 

145 
145 
145 
170 
170 

55 

35 / 40 
40 / 50 

70 

45 / 50 
35 
70 

80 

50 / 55 

70 / 75 

35 / 38 

35 
50 / 60 

90 

60 / 65 
50 
80 
80 

100 

2000 

no o 

no o 
1000 

1000 

1200 
1200 
1200 
1200 

105 

150 

130 

130 

120 
140 
150 
150 

0 G 
mm __ kg 

n . Refr. 
ci!. 

75 
120 

no 
130 

105 
105 
105 

100 
102 

102 
90 

102 
131 
n2 

87 

n8 
n2 
n2 

no 
115 
125 
125 

120 

200 
360 

8 

2 

4 
4 

4 

55 3 
80 6 

12 

70 2 

140 
150 

97 
ns 
ISO 

60 

123 

104 

104 

80 
no 

90 
135 

4 

4 
8 
8 
4 
9 

4 

8 

4 

4 
3 
7 

8 

6 

6 

5 

4 
4 
4 

7 
7 
9 
7 
9 

a 

a 

a 
a 
a 

a 
l 

a 
a 
l 
a 

a 
a 

a 

a 

a 

a 
a 
a 
a 
a 

P = potenza massima; n=velocità angolare co rri pondente; c=corsa; 0 =diametro; G=pe o . 
Refrigerazione: a=ad aria; l=ad acqua. 

NOTE 

stella re, val v. asp . automatiche 

dirigibili 
dirigibili 

in linea 

stellare 
stella re 
tellare 

cii. opposti 
in linea, carter e blocco cii. in 

alluminio 
in linea 
in linea 
in linea su due file 
in linea, dirigibili 
t·otativo, Le Rhone su licenza 

in linea 

bimotore per biplani Wright 
in lin ea, dirigibili 

in linea 
stella re 
tellare 

rotativo, 6T 

rotativo, 2T, prototipo, 
compr. bistadio 

l'O la tivo, 2T 

a ventaglio 

in linea 
in linea 
in linea 

l'Otalivo 
rotativo 
ro tativo 
rotativo 
rotativo 

(segue} 
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COSTRUTTORE Anno p n c 0 G n. Refr. NOTE 
cv g/1' m m m m kg cil. 

MARCHETTI (Roma) 1910 30 / 35 4 a X 

MASIERO (Milano) «Ercole» 1909 35 /40 4 

MlLLER (Torino) 1908 100 9 a stellare, albero verticale 
1908 50 1100 120 120 100 4 a in linea, doppia ace., valvole . conas iche 
1910 30 / 35 130 100 60 4 a radiale, ace. a haueria 

MO 1909 40 /45 130 125 110 4 in linea 

MO 1911 65 1200 130 115 7 a rotativo 

NAEF (Milano) « Rex » 1909 25 /30 1200 130 100 60 4 l in linea 
1909 40 / 50 1200 140 120 95 4 l in linea 
1909 80 1200 140 120 130 8 l a V 
1909 100 1200 170 130 150 8 l a V 
1910 50/ 60 4 l in linea 

REB S (Milano) 1909 30/ 35 1500 125 115 90 4 l in linea 
1909 55 / 60 1500 130 120 110 4 l in linea 
1909 70 4 l in linea 
1911 35 /40 4 l in linea 

RESTELLI (Milano) 1910 60/ 65 4 a a V, a doppio effetto 

SACCHI (Milano) 1910 35 /40 4 

S.A.M.L. (Milano) « Aetos » 1912 70/80 4 l in linea 
1913 100 140 140 4 l in linea 

TASCA «MIRT>> 1913 200 600 180 rotante 
1913 55 /60 4 in linea 

P=potenza mas ima; n=velocità angolare corri pondente; c=corsa; 0 =diametro; G=peso. 
Refrigerazione: a= ad aria; l= ad acqua. 

2) 1915-1925 (4) . 

Allo scoppio della I Guerra 
Mondiale l'industria aeronautica 
italiana, e in particolare quella 
motoristica, praticamente non esi
steva. Tanto più notevole appare 
quindi lo sforzo fatto durante gli 
anni del conflitto quando, parten
do quasi dal nulla, vennero pro
dotti: 

- nel 1915: 606 motori; 

nel 1916: 2248 motori; 

nel 1917: 6726 motori; 

- nel 1918: 14.280 motori; 

per un totale di 24.400 unità. 

Per sopperire alle sue necessità 
belliche l'Aeronautica militare si 
rivolse da un lato alle maggiori 
indu trie automobilistiche che, 
avendo già accumulato una certa 
esperienza nel periodo precedente, 
fm·ono in grado di mettere a pun-

(4) Le principali caratteristiche dei 
motori di questo periodo, e dei succes· 
sivi, ono raccolte in Tab. 2. 

to e costruire in grande serie mo
tori di concezione originale; dal
l'altro incaricò molte industrie, 
piccole o medie, di costruire su li
cenza motori alleati, destinati so
prattutto agli aerei di origine fran
cese costruiti in Italia che equi
paggiavano, almeno nei primi an
ni di guerra, la quasi totalità del
la nostra Aeronautica. 

Così la Itala costruì i motori 
Hi pano Suiza (fig. 7) destinati 
agli aerei da caccia SPAD, oltre 
a qualche motore Maybach per di
rigibili; la SCAT Ceirano co truì 
essa pure motori Hispano nei tipi 
150, 180, 200, 220 CV; motori ro
tativi Gnome e, soprattutto, Le 
Rhone furono prodotti da molte 
Ditte tra cui principale era la Chi
ribiri; l'Aquila produ e numero
si esemplari dello stellare Salm on 
a 9 cilindri refrigerato ad acqua, 
qualche esemplare del Bugatti 8 
cilindri fu costruito dalla Diatto. 

Nei loro progetti originali le no-
tre Ca e, in contra to a quanto si 

faceva in Francia, i dedicarono 
alla costruzione di motori con 6 
cilindri in linea (dai quali si de
rivarono poi quelli con 12 cilin-

dri a V) refrigerati ad acqua, del 
tipo cioè che era allora principal
mente u ato dall'aviazione tedesca, 
riuscendo a produrre alcuni mo
delli particolarmente ben riusciti, 
tanto che vennero largamente usa
ti anche dagli alleati. 

La FIAT iniziò la ua produzio
ne di guerra con il motore A 10, 
provato nell'autunno 1914 e im
mediatamente messo in serie; fu 
costruito in 1070 esemplari ed usa
to oprattutto sui biplani Farman. 
Si trattava di un 6 cilindri in li
nea di tipo classico, con cilindri 
accoppiati da camicie saldate auto
genicamente, basamento in allu
minio, doppia accensione, albero 
distribuzione in testa, carburato
re con due spruzzatori: per il re
gime normale e quello << lento », 
alquanto pe ante ma robusto c i
curo. Tale impo tazione: motore 
non particolarmente leggero ma 
largamente dimensionato, venne 
continuata con l'A 12 (1500 esem
plari) e il più diffu o A 12 bi 
(fig. 8) che differiva, oltre che per 
le maggiori prestazioni, per il fat
to di avere le bielle con sezione 
ad I anziché tubolari, per la lubri-
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Fig. 8 - Sezione longituclinale del motore :r<:I~T Al~ ?is ( ~91_7) : 
300 CV a 1600 g / 1' , tratta dal libretto ongmale d1 1struzwru. 

Fig. 7 _ " Moteur canon n Hispa no Suiza HS44 di costruzione Itala 
(1917): 220 CV a 1800 g/1'. 

(Foto Ist. Macchine) 

1. Pompa pressione benzina - 2. Tubo d ' uscita d'acqua . da.i c~lin~i -
3. Cuscinetti dell' albero di distribuzione - 4. Albero d1 distnbuz1?~e 
- 5. Scatola tubolare della distribuzione - 6. Cilindro - 7. Cam1c1a 
per circolazione d'acqua - 8. Stantuffo - 9. Perno dello stantuffo -
10. Piede eli biella - 11. Biella - 12. Basamento - 13. Albero ma~o
vella - 14. Ralla a sfere - 15. Mozzo dell 'elica - 16. Ruota comca 
dell' albero di distribuzione - 17. Pignone conico superiore dell' albero 
verticale - 18. Tubo di protezione dell' albero verticale -. 19. Albero 
verticale di rinvio - 20. Ruota conica per comando magneh - 21. Sup
porto inferiore dell' albero verticale - 22. Ruota conica per comando 
della distribuzione - 23. Albero verticale comando pompe - 24. Pompa 
d 'acqua - 25. Filtro pompa d ' ?lio - 26. Pigno_ni p01:npa di ricupero -
27. Pignoni pompa d ' alimentaziOne - 28. Al~en.no onzzontale comando 

fì.cazione forzata dell'albero degli 
eccentrici e per il più elevato rap
porto di compressione. 

Durante la guerra furono co
struiti ben 13.260 esemplari di 
tali motori che furono montati in 
Italia su quasi tutti i no tri aerei 
da bombardamento e ricognizione, 
in F rancia sul Bréguet 14 e in In
ghilterra sui bombardieri De Ha
villand DH 4 e DH 9, Vickers Vi
my, Handley Page 0/ 400 (5). L'im
vostazione generale del motore era 
r imasta quella dell'A 10, alla qua
le però erano tati apportati nu
merosi perfezionamenti: in parti
colare i cilindri erano tutti indi
pendenti, ognuno con la propria 
camicia per l'acqua di refrigera
zione (fig. 9). 

Con l'A 12 bis furono conqui
stati nel 1917 vari record di altez
za, tra cui quello mondiale asso
luto di 6750 m con aereo FIAT 
S. P . 2. 

Seguì verso la fine della guer
ra l'A 14, progettato dall'Ing. Giu
lio Cesare Cappa, con 12 cilindl'Ì 
del t ipo A 12 disposti a V di 60° 
(fig. 10), il quale rimase per molti 
anni il più potente motore del 
mondo con i suoi 600 CV. Ne ven
nero prodotti 500 esemplari, al
cuni dei quali rimasero in servizio 
sui b iplani da bombardamento 

(5) A titolo di cunos1ta: il prezzo in 
Inghilterra dell'A 12 bis era di 1617 Lst. 
contro 1622 Lst. del Rolls Royce Eagle 
(360 CV), 1210 Lst. del Rolls Royce Fal· 
con (250 CV), 1089 L t. del Siddeley 
Puma (290 CV), 1215 Lst. del Liberty 12 
(400 CV) : era quindi un motore molto 
caro e l'u so che ne fece il R.F.C., ciò 
nono tante, depone a favore delle sue 
Qualità. 

della serie B. R. 
sino al 1929. 

Interessanti 
erano alcune ca
ratteristiche co
struttive di tale 

pompe olio - 29. Pompa d1 ncupero. 

motore: contrariamente all'abitu
dine dell'epoca l'imbiellaggio f~ce
va uso di biella a forchetta e b1ella 
esterna, ogni coppia di valvole di 
aspirazione e di scarico possedeva 
un'unica molla di richiamo (fig. 
11). Inoltre, dato l'elevato diame
tro del cilindro che, con i suoi 
170 mm rimase (al pari dell'A 25 
del 1928 e con l'eccezione del già 
citato S 76) il più grande cilind1·o 
aeronautico italiano, si avevano 4 
candele per cilindro, con altret
tanti magneti. 

Con l'A ] 4, e il uo derivato 
«spinto» A 14 S, furono conqui-
tati diver i recOl'd mondiali di 

velocità e altezza, assoluti o con 
carico e s1.ùla distanza; ancora nel 
1923 l'A 14 S conquistò su aereo 
FIAT R. 700 il record mondiale 
a soluto di velocità con 336 kmj h. 

Dopo il 1918 l'attività aeronau
tica della FIAT subì un notevole 
rallentamento, come del resto 
quella di tutta la nostra aviazione. 

Appartengono però al periodo 
del dopoguerra alcuni motori spe
rimentali molto interessanti come 
l'A 15 R, con 12 cilindri a V, ma 
notevolmente diverso dall'A 14: i 
cilindri erano infatti riuniti a 

· aruppi di tre da camicie saldate in 
~cciaio, l'imbiellaggio era del tipo 
a biella madre e bielletta per evi
tare gli inconvenienti di lubrifica
zione e 1·affreddamento del eu ci
netto sulla biella interna che si 

erano verificati sull'A 14, ognuna 
delle 4 valvole per cilindro era 
munita della propria molla. V en
ne inoltre aggiunto un riduttore 
ad ingranaggi elicoidali per il co
mando dell'elica. 

L'A 18 era un motore stellare 
con cilindri refrigeranti ad acqua, 
ullo tile dei motori francesi 

Salmson; le doppie valvole, I·ichia
mate in sede da molle a balestra, 
erano comandate da bilancieri a 
doppio effetto azionati da un'uni
ca asta per cilindro. 

Approfittando della esperienza 
fatta con le vetture da corsa che 
in quegli anni mietevano così bril
lanti succe si, nel 1923-24 vennero 
sperimentati due motori con 12 ci
lindri a V muniti di compressore 
Root per il ristabilimento della 
potenza alla quota di circa 3000 m. 
I ell'A 19 i cilindri erano del tipo 
usato già sull'A 15, l'albero a go
miti era montato su cuscinetti a 
rulli, il riduttore era ad ingranag
gi cilindrici. L'A 21 di egnato dal
l'Ing. Cappa usava invece, per la 
prima volta nella produzione 
FIAT, cilindri riuniti in due ban
cate di 6 mediante blocchi ottenu
ti, come le testate e le scatole di 
distribuzione, da fusioni in allu
minio nello stile dei motori Hi-
pano disegnati da Birkigt. Il col

legamento dei cilindri, in acci~io, 
al blocco era ottenuto per avVIta
mento. 
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Fig. 10 - Sezione trasversale del motore FIAT A14 (1917): 600 CV 
a 1500 g / 1', tratta dal libretto otiginale di istruzioni. 

Fig. 9 - Particolarità costruttive del cilindro del motore FIAT 
A12 bi (1917). 

l. Comando dei carburatoti - 2 . Carburatore - 3. :Rubinetto sul tubo 
d'aspirazione per inh·oduzione benzina o petrolio - 4. Tubo d'aspira
zione - 5. Custodia molle delle valvole - 6. Leva doppia di comando 
delle valvole - 7. Coperchio per leva di comando - 8. Valvola -
9. Scatola supporto della pompa pressione benzina - 10. Pignone eli
coidale di comando della pompa - 11. Ruota conica dell'albero di 
distribuzione - 12. Pompa per pressione benzina - 13. Pignone conico 
dell 'alberino obliquo di rimando della distribuzione - 14. Scatola del
l'alberino obliquo - 15. Alberino obliquo - 16. Ruota conica del di
stributore dell'aria compressa - 17. Pignone di comando del distribu
tore - 18. Bussola-supporto dell'alberino obliquo infetiore - 19. Pi
gnone dell'alberino obliquo inferiore - 20. Ruota conica intermedia 
dell'albero orizzontale di comando magnete - 21. Cilindro - 22. Stan
tuffo - 23. Perno stantulfo - 24. Biella - 25. Raccordo per la circola
zione dell'acqua - 26 . Basamento - 27. Biella a forcella - 28. Braccio 
dell'albero manovella - 29. Coppa del basamento - 30. Tubo verticale 
per la circolazione d'acqua - 31. Pompa d'acqua - 32. Rubinetto della 

L'Isotta Fraschini ricevette nel 
gennaio 1915 la richie ta, da par
te della Marina, di studiare un 
motore adatto agli idrovolanti che 
stavano allora per entrare in ser
vizio. Fu così derivato dal prece
dente V 3 il motore V 4, con le 
successive versioni V 4 A e, soprat
tutto, V 4 B, usate su idro F.B.A., 
Macchi, Loening, su bombardieri 
Caproni e su qualche dirigibile. 

Per avere un'idea di come a quei 

Fig. 11 - Disposizione delle valvole e delle 
molle nel motore FIAT A14 (1917); dal li

bretto di istruzioni. 

(Foto Ist. Macchine) 

tempi il disegno 
e la me a a p un
to di un motore 
fo ero molto me
no complicati che 
in seguito i pen
si che il V 4 com
pì il suo primo 
volo di guerra solo 5 mesi dopo 
che la Ditta aveva ricevuto la com
me a di tu dio. 

Il V 4 B i rese celebre per la 
sua semplicità e leggerezza, non 
disgiunte da una notevole robu
stezza, tanto è vero che qualche 
esemplare rimase in servizio sino 
al 1928. Oltre che dalla I otta fu 
costruito dalla Bianchi, dalla To
si ecc. 

Si trattava di un clas ico 6 cilin
dri in linea, con cilindri in ghi a 
riuniti a coppie dalle camicie di 
raffreddamento; non potendo e -
sere saldate alla ghisa queste era
no avvitate al cilindro con una se
rie di numerosissime viti a bordi 
taglienti, particolarità costruttiva, 
questa, che distinse per molto tem
po i motori Isotta dai similari. Le 

pompa d'acqua. 

Fig. 12 - Disposizione delle molle e delle 
valvole 11el motore Isotta Fraschini V4B (1916). 

(A. CAPbTTI, Motori per Aeromobili) 
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Fig. 13 - Motore Isotta Fraschii1i V5 (1916): unico esempio di motore 
italiano con 8 cilindri in linea: 230 CV a 1300 g/1'. 

Fig. 14 - Sezione longitudinale del motore Isotta Fraschini V6 (1917): 
250 CV a 1700 g / 1'. 

sedi delle valvole di scarico era
no ricavate direttamente nel fon
do del cilindro; quelle delle val
vole di aspirazione erano riporta
te; con soluzione originale un'uni
ca molla serviva per la valvola di 
aspirazione e quella di scarico dei 
cilindri adiacenti di una coppia 
(fig. 12). 

Seguì il modello V 5 (fig. 13), 
di costruzione simile al V 4, ma 
con 8 cilindri in linea ; esso però 
non ebbe la medesima diffusione 
del V 4, come del resto il tedesco 
Mercedes D IV pure con 8 cilin
dri allineati e costruito nel mede
simo anno, per l'eccessivo ingom
bro longitudinale. Non poté quin
di essere usato su aerei leggeri, ai 
quali avrebbe grandemente ridotto 
la manovrabilità (era l'epoca in 
cui sui caccia dominava il motore 
rotativo) e venne installato solo su 
qualche aereo Caproni e dirigibi
le Forlanini. Passò comunque al
la storia per essere riuscito a su
perare una prova al banco di 60 
ore, divise in lO periodi di 6 ore 
ciascuno : primato di resistenza 
per l'epoca. 

Con il V 6 del 1917 (fig. 14) si 
ritornò al 6 cilindri in linea, pe
rò con teste in alluminio riporta
te, una per ogni cilindro. Nono
stante i cilindri fossero ora ricava
ti da masselli in acciaio stampa
to le camicie di refrigerazione 
erano sempre del tipo usato sul 
V 4; per contro tutte le sedi val
vole erano direttamente ricavate 
sul fondo del cilindro e il coman
do della di tribuzione era deriva
to da quello dei motori Hispano 
Suiza, con l'interposizione però di 
un « dito di centramento » (fig. 
1.5) per eliminare le spinte latera
Jj sul bicchiere di guida. 

(Foto Ist. Macchine) 

Il V 6 fu co truito su licenza 
anche dalla Bianchi, Romeo, Bre
da, Frejus, Miani & Silve tri, Diat
to, Chiesa; riuscì a superare una 
prova al banco di 50 ore e venne 
impiegato negli ultimi anni del 
conflitto. Dopo il 1918 fu montato 
su alcuni idrocorsa destinati alla 
Coppa Schneider dove raccolse 
brillanti succes i. 

Con motore V 6 furono infatti 
vinte la Coppa Schneider del 1919 
a Venezia (idro Macchi M-7, pi
lota De Bernardi, 189,500 kmj h) 
e del 1921 a Bournemouth (idro 
Savoia S 13, pilota )anello, 201 
km/ h). 

Dai suoi motori con cilindri in 
linea anche l'Isotta Fraschini de
rivò un motore con 12 cilindri a 
V, il V 7, che però giunse troppo 
tardi per poter essere messo in 
produzione. Rimase comunque il 
primo motore ad aver valicato il 
fatidico confine dell'« l kgj CV ». 

Sperimentali rimasero pure al
tri modelli con 6 cilindri allinea
ti: il V 8 con comando desmodro
mico delle valvole, il V 9, il V 10. 

Nel dopoguerra, in attesa di 
tempi migliori, l'Isotta Fraschini 
si dedicò alla revisione dei moto
ri residuati bellici ed alla costru
zione su licenza del motore Lor
raine 12 DB; 12 cilindri a V re
frigerati ad acqua. 

Forse il più conosciuto dei no
stri motori del periodo bellico fu 
lo SP A 6 A, anche perché, mon
tato ugli SV A altrettanto famosi, 
compì l'incursione u Vienna gui
data da D'Annunzio e di conse
guenza ne venne illu trato. Oltre 
che dalla SP A che lo aveva proget
tato fu costruito in grande serie 
dall'An aldo S. Giorgio, Talamo
na, Industrie Meccaniche e Ferro-

viarie di Arezzo ; la sola SP A ne 
costruì più di 3000 esemplari. 

Costruttivamente non presenta
va (fig. 16) speciali particolarità: 
i sei cilindri erano lavorati sepa
ratamente al tornio ed erano poi 
riuniti a coppie mediante saldatu
ra delle flange inferiori di collega
mento al basamento; le edi val
vole, al solito, erano ricavate sul 
fondo del cilindro; un unico al
bero ad eccentrici comandava, tra
mite bilancieri, le 6 valvole di 
aspirazione e le 6 di scarico. 

Ne venivano costruiti tre sotto
tipi (normale, semisurcompresso 
e surcompresso) che differivano 
per il rapporto di compressione 

Fig. 15 - Comando delle valvole mediante 
" dito di centramento » nel motore Isotta Fra

schini V6. 
(A. CAPETTI, Motori per Aeromobili) 

ATTI E RASSEG A TEC ICA DELLA SOCIETÀ I GEG ERI E ARCHITETTI I TORINO- UOVA SERIE- A. 19- . 10- OTTOBRE 1965 315 



316 

Fig. 16 - Sezione longitudinale del motore SPA 6A (1916): 205 / 230 
CV a 1600 g / 1'. 

Fig. 17 - !-.Iotore Colombo tipo D (1916): llO CV a 1350 g / 1'. 
(Foto Ist. Macchine) 

(variabile da 5,2 a 5,8) e la co
truzione degli stantuffi e bielle. 

Anche lo SP A 6 A si dimo trò 
particolarmente longevo e venne 
u ato per molti anni su aerei e di
rigibili in attesa di motori più mo
derni. 

Il binomio SVA - SPA 6 A ha 
al suo attivo moltis ime imprese 
sia in tempo di guerra che nel 
dopoguerra: tra le più famose n
cordiamo il Raid Roma-Tokio di 
Ferrarin e Masiero. 

I motori Colombo, costruiti su 
licenza anche da altre Ditte, equi
paggiarono aerei scuola e qualche 
dirigibile floscio tipo O; erano 
tutti del clas ico tipo a 6 cilindri 
in linea refrigerato ad acqua; il 
più diffuso fu il tipo D (fig. 17) 
da 110 CV. 

Una fugace appanzwne nel 
campo aeromotoristico fece anche 
la Lancia, che già aveva tudiato 
un motore per aerei nel periodo 
1908-1910, motore sul quale non 
si hanno dati sicuri. Il motore 
Lancia Tipo 4, del 1915, si presen
tava molto interessante con i suoi 
12 cilindri a V e 250 CV (poi por
tati a 300) di potenza; avrebbe do
vuto equipaggiare gli aerei « da 
assalto » Caproni 37 e 38 ma l'ah
bandono di questi ne limitò la co
struzione a pochi esemplari spe
rimentali. 

V enne però continuamente svi
luppato ino al 1918, epoca nella 
quale i perfezionamenti apportati 
gli consentivano di sviluppare la 
potenza di 320 CV con un pe o 
di l kg/ CV. 

Il Laboratorio di Aeronautica 
di Torino, sotto la guida del Prof. 
Panetti svolse una notevole atti-

(Foto Ist. Macchine) 

vità in questi anni : sul suo banco 
a reazione, progettato dal Prof. 
Anastasi e tuttora esistente, ven
nero collaudate parecchie centi
naia di motori revisionati mentre 
di pari passo procedeva l'attività 
di ricerca. 

A que to proposito è interessan
te ricordare che, sempre su pro
getto del Prof. Ana tasi, venne 
provato nel 1917, prima a Torino 
e poi ai 2000 m del passo del 
Moncenisio, un motore FIATA 10 
munito di turhocompressore cen
trifugo a 5 stadi, con giranti chiu
se in alluminio fu o, comandato 
mediante una trasmissione a cin
ghia. Le esperienze avevano non 
solo lo copo di tudiare la possi
bilità del ristabilimento della po
tenza in quota ma anche quello di 
esaminare la convenienza di una 
vera e propria sovralimentazione, 
tanto che alcune prove furono 
condotte con pressioni di alimen
tazione sino a 810 mm Hg. 

In base ai risultati di queste pri
me esperienze fu approntato un 
compressore con giranti in lamie
ra di alluminio e trasmissione ad 
ingranaggi che, collegato ad un 
motore FIATA 12, avrebbe dovu
to essere provato in volo su di un 
aereo Pomilio. 

Il termine della guerra pose fi
ne a questa come ad altre ricer
che e, per circa un settennio, l'at
tività aeronautica italiana diven
ne sporadica e intesa più che altro 
a mantenere in vita quanto esiste
va o a studiare quanto si veniva 
facendo all'estero. 

Così presso il Laboratorio di Ae
ronautica del Politecnico di Tori
no vennero provati a fondo mol-
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ti motori tedeschi di preda belli
ca, tra cui alcuni esemplari vera
mente interessanti e che fornirono 
utili indicazioni costruttive. 

È bensì vero che, almeno teori
camente, non mancarono in que
sto periodo degli studi altamente 
originali, come quelli del Gen. 
Ing. Guidoni e del Ten. Col. Raf
faelli, tra il 1920 e il 1925, inte i 
alla realizzazione di un motore 
compo ito, con compressore di so
vralimentazione e turbina a gas 
di scarico, collegata direttamente 
al compre sore e, con un riduttore 
da 12.000 a 3000 g/ 1', all'albero 
a gomiti. Il motore proposto aveva 
5 cilindri a stella refrigerati ad 
acqua ed era munito di riduttore; 
avrebbe dovuto fornire 450 CV 
(per un peso di 1,1 kgj CV) sino 
alla quota di 5000 m con una ci
lindrata di soli 10,9 litri. La pres
sione ma sima di alimentazione 
prevista, con compressore centri
fugo a 9 stadi, era di 3 ata, il rap
porto volumetrico di compressio
ne era limitato a 2,45, la turbina 
a 6 salti di pre si o ne (di cui l'ul
timo by-passato alle quote infe
riori) era alimentata a 11,7 ata e 
aVI·ehhe dovuto avere la carcas a 
in alluminio con giranti in acciaio 
refrigerate ad acqua (6

). 

Questi studi, come altri, non ap
prodarono però a nessuna pratica 
realizzazione costruttiva. 

Ciò fu un grave danno per la 
no tra tecnica perché in questo 
periodo nelle altre nazioni, sia pu
re in mezzo a difficoltà economi-

(6) Vent'anni dopo, nel 1942, un mo· 
tore molto simile fu effettivamente co· 
struito e provato dalla Lysholm svedese. 
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che e politiche, si andavano get
tando le basi della moderna tecni
ca m otoristica, con gli studi e le 
realizzazioni sui motori fis i refri
gerati ad ar~a, i c?mpres or~ di o
vralimentazwne, 1 fenomeni della 
detonazione, i perfezionamenti e 
le innovazioni da apportare ai ma-
teriali. 

3) 1925-1935. 

Decisa la rinascita dell'aviazio
ne italiana, nel 1925, il Governo 
affidò alle due maggiori industrie 
motoristiche: FIAT e Isotta Fra
schini, la realizzazione di nuove 
serie di motori di grande poten
za refrigerati a liquido; ad altre 
industrie, sino allora prive di spe
cifica esperienza aeromotoristica 
come Alfa Romeo e Piaggio, ve
niva intanto comme sa la costru
zione di motori stellari refrige
ranti ad aria su licenza estera. 

Il primo motore della nuova se
rie F IAT fu l'A 20 (fig. 18) il qua
le entrò in produzione nel 1925: 
con 12 cilind1·i a V di 60° rispec
chiava le caratteristiche costrut
tive tipiche dei motori di quel pe
riodo nella sua classe: basamento 
in alluminio ; cilindri in acciaio 
dolce fucinato con camicia saldata, 
eparati e irrigiditi superiormente 

da false testate continue per ogni 
fila (solo Hispano Suiza e Napier 
adottavano allora la costruzione a 
hancate uniche); imbiellaggio con 
biella madre e hielletta. Ogni ci
l indro aveva due valvole di aspi
r azione e due di scarico, intercam
hiahili, comandate da un ponti
celio scorrevole parallelamente al
l'asse delle valvole stesse su uno 

stelo impegnato superiormente 
nell'albero della distribuzione; gli 
alberi degli eccentrici, in te ta, 
erano due per ogni fila di cilindri. 
Due carburatori dispo ti entro il 
V dei cilindri ricevevano, nei pri
mi esemplari, la benzina da una 
pompa a stantuffi ( ul tipo di quel
la usata nei motori coevi della 
Curti s). Tale pompa diede però 
gravi noie per trafilamenti di olio 
e formazione di emboli di vapore 
cosicché negli esemplari di serie 
venne sostituita da una pompa ad 
ingranaggi. L'A 20, e il succe ivo 
A 22 che ne derivò maggiorando
ne le dimensioni, furono prodotti 
in serie con numerose ver ioni ed 
equipaggiarono molti aerei di 
quell'epoca. Più specialmente 
l'A 20, costruito in circa 1000 
e emplari, venne destinato agli ae
l·ei da caccia (FIAT CR 20, AC/ 4) 
e agli idrovolanti (C.R.D.A. Cant. 
15, Cant. 25, Macchi M 71, 
M 41 bis, Savoia S 67) mentre 
l'A 22 fu montato sugli aerei da 
ricognizione come i FIA T A. 120 
e R. 22. 

Entrambi erano motori nella 
grande tradizione FIAT, robusti 
e sicuri, ma non a scapito della 
leggerezza, e alcune versioni fu
rono usate per battere i primi re
cord di quello che fu il periodo 
d'oro della nostra aviazione. 

In particolare l'A 22 T su aereo 
Savoia Marchetti SM 64 compì la 
t1·asvolata atlantica del luglio 1928 
con Ferrarin e Del Prete; su aereo 
SM 64 bi nel giugno 1930 batté i 
record mondiali di durata e di
stanza in circuito chiuso con Mad
dalena e Cecconi. Era munito di 
speciali carburatori con i quali si 

riuscì ad ottenere un con umo di 
comhu tihile di 200 gj CVh. 

L'A 22 R, al quale era tato ag
giunto un ottimo riduttore ad in
granaggi cilindrici, fu impiegato 
dagli idrovolanti Savoia Marchet
ti SM 55 della trasvolata atlantica 
Boma-Rio de J aneiro del 1930 ed 
equipaggiò gli idrovolanti SM 55, 
SM 56, Dornier W al (costruiti dal
la C.M.A.S.A. a Marina di Pisa) di 
serie. 

Alla medesima linea appartiene 
l'A 25 de tinato, per la ua eleva
ta potenza, agli aerei da bombar
damento e che infatti fu montato 
sui grandi biplani monomotori 
FIAT BR. 2, BR. 3, BR. 4. 

Era munito, come già l'A 14 del 
quale aveva il mede imo alesag
gio, di quadrupla accensione e 
condivideva con l'americano Pa
ckard la particolarità di avere le 
valvole di scarico a stelo cavo re
frigei·ate mediante circolazione di 
olio che vi giungeva attraverso ca
nali praticati nel ponticello di 
guida. 

Per le sue dimensioni ed il suo 
peso non ebbe una carriera bril
lante come gli altri modelli FIAT; 
vinse comunque la Coppa Bihe
scu del 1931. 

Forte dell'esperienza fatta con 
questa prima serie di motori la 
FIAT iniziò verso il 1930 la pro
duzione del più perfezionato A 24 
e, succe sivamente, della sua ver-
ione con riduttore A 24 R (fig. 

19); entrambi questi riuscitissimi 
tipi di motori vennero prodotti e 
impiegati in gran numero. Anche 
l'A 24 venne installato su un ae
l'eo vincitore della Coppa Bihe
scu del 1931. 

Fig. 18 - Il motore FIAT A20: 430 CV a 2060 g / 1'; capostipite, 
nel 1925, della famosa famiglia di motori FIAT a 12 cilindri a V 

refrigerati ad acqua . 

Fig. 19 - Motore FIAT A24R, con riduttore (193 1) : 700 CV a 
2050 g / 11

• 

(Foto FIAT) 
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Fig. 20 - Il motore FIAT A30RA, sw·compresso (1930: 550 CV a 
2750 g / 1' a 2750 m); fu il motore dei nostri caccia tra cui famoso 
il FIAT CR32 della guen-a di Spagna e della gu~rra di Etiopia: 

partecipò anche al secondo conflitto mondiale. 

Fig. 21 - Curva della potenza (P) in funzione della quota (z) del 
motore FIAT A30RA; a quote inferiori a 3000 m la massima velocità 
ammessa per funzionamento continuo variava linearmente da 2750 
g / 1' a 2600 g / 1' al suolo. La curva h·atteggiata si riferisce alla 

Dall'A 24 R furono più tardi 
sviluppati l'A 24 T senza ridutto
re, costruito in pochi esemplari, 
e l'A 26 R, rimasto allo stato spe
rimentale, che riprendeva dal
l'A 21 la moderna costruzione con 
cilindri in blocchi di 6 riuniti da 
camicie in alluminio. 

n culmine dello sviluppo della 
serie FIAT fu raggiunto con il mo
tore A 30 RA (fig. 20), derivato 
dal motore da corsa AS 5 di cui si 
dirà dopo, con numerosi perfezio
namenti e de tinato a funzionare 
a pieni gas solo a quote superiori 
ai 2600 m essendo « urcompres
so » (fig. 21); a quote inferiori si 
strozzava l'aspirazione e contem
poraneamente si riduceva il massi
mo numero di giri ammesso; a pie
no gas al suolo si aveva a dispo
sizione una potenza di emergenza 
(per non più di 5 minuti) di ben 
750 CV a 2750 giri/ l'. Natural
mente era necessario usare una 
benzina con numero di ottano 
superiore a 94 mentre gli altri 
motori dell'epoca, per esempio 
l'A 24 R, si accontentavano di ben
zina con N.O. = 80. 

A differenza che nei tipi prece
denti i carburatori erano 3, a dop
pio corpo, sempre dispo ti entro il 
V dei cilindri, ciascun carburato
re aveva una sola vaschetta a li
vello costante che ali~entava i 
due getti; l'anticipo all'accensio
ne era regolato automaticamente. 

In alcune prove si raggiunse 
l'eccezionale consumo specifico di 
combustibile di 205 g/ CVh a pie
no gas. 

(Foto FIAT) potenza di emergenza disponibile a pieni gas a 2750 g / 1'. 

L'A 30 fu un ottimo motore, 
specialmente nella versione A 30 
RA bis che, con modifiche al di
segno delle testate e l'adozione di 
cuscinetti di banco al rame-piom
bo, ovviò agli inconvenienti dei 
primi esemplari. 

ella derivazione dell'AS 5 (che 
era enza riduttore) aveva conser
vato una ridotta sezione frontale 
giacché il riduttore stesso (cfr. 
fig. 20 con fig. 19) aveva una sa
goma allungata il che consentiva 
un'ottimo profilamento aerodina
mico della carenatura sicché il mo
tore ben si prestava all'installa
zione su aerei veloci. 

Costruito in 2500 esemplari fu 
perciò installato sui velivoli da 
caccia FIAT CR 20 e CR 32 con 
i quali ultimi partecipò alla Guer
ra di Spagna e persino alla secon
da Guerra Mondiale in A.O.I.; 
conquistò una collezione di coppe 
con le nostre pattuglie acrobati
che: Coppa Dal Molin 1932, Cop
pa Bibescu 1933 ecc. 

L'A 30 fu anche il primo moto
re FIAT ad essere progettato, sin 
dall'inizio, per l'impiego di un ri
duttore: logico sviluppo sarebbe 
stata l'adozione del compressore 
di sovralimentazione, come avven
ne nelle altre nazioni, e che fu in
fatti tentata sull'A 30 RC, poi 
A 33 RC 35, di cui si dirà nel suc
cessivo paragrafo. I mutamenti in
tervenuti nella politica costrutti
va della nostra Aeronautica pose
ro però un termine allo sviluppo 
di questa riuscitisisma serie di mo
tori FIAT refrigerati a liquido. 

Parallelamente ai motori di se
rie l'Ing. Tranquillo Zerbi svilup
pava i motori da corsa che porta
rono la FIAT a contendere il pri
mato della potenza e della veloci
tà prima all'americana Curtiss e 
poi alle inglesi N a pier e Rolls 
Royce. 

Nel 1926 venne derivato dal
l'A 22 il motore AS 2; costruito a 
tempo di primato in 4 mesi fu 
installato sull'idrocorsa Macchi 
MC 29 che vinse, pilotato da De 
Bernardi, la Coppa Schneider di 
quell'anno alla media di 416,618 
kmj h: primato assoluto di velo
cità. Contemporaneamente venne 
anche battuto, con 399,423 kmj h, 
il primato mondiale di velocità su 
100 km. Nonostante l'AS 2 fornis
se 850 CV contro i 550 CV del
l'A 22 non si trattava di un moto
re particolarmente « spinto » (co
me del resto i Curtiss contro i qua
li gareggiò) tanto è vero che la sua 
vita era di ben 7 ore a pieno gas. 

Dall'AS 2 derivò nell927 l'AS 3 
(fig. 22) di architettura similare, 
usato sull'idrocorsa Macchi MC 52 
che, sempre pilotato da De Ber
nardi, conquistò per due volte il 
primato assoluto di velocità: il 
4-11-1927 con 479,298 kmj h; il 
31-3-1928 con 512,776 km/ h. 

Per la coppa Schneider del 1929 
(quella del 1927 era stata vinta 
dagli inglesi nonostante il valore 
della coppia MC 52/ AS 3) venne 
approntato il motore AS 5 (fig. 
22), sempre a 12 cilindri a V e de
stinato all'idrocorsa FIAT C 29. 
Avrebbe dovuto es ere, con i suoi 

318 ATTI E RASSEG A TEC ICA DELLA SOCIETA INGEG ERI E ARCHITETTI I TORI O- UOVA SERIE- A. 19- . 10 _OTTOBRE 1965 

Fig. 23 - Il famoso motore FIAT AS6, detentore del primato assoluto 
di velocità per idrovolanti ad elica e, per molti anni, il più potente 
motore del mondo: nelle ultime versioni sviluppava 3100 CV a 

3400 g / 1'. 
(Foto FIAT) 

Fig. 24 - Il motore FIAT AS8 del 1940; erogava 2250 CV a 3200 
g / 1' e avrebbe dovuto essere usato per riconquistare all'Italia il pri

mato assoluto di velocità. 
(Foto FIAT) 

l' AS 5, a costituire il famoso AS 6 
(fig. 23). 

Fig. 22 - I motori FIAT AS3 ( opra) del 1927: 1000 CV a 
2500 g / 1', partecipò alla Coppa Schneider di quell'ann?; e 
FIAT AS5 del 1929: 1000 CV a 3200 g / 1', anch'esso destmato 

bilità di accop
piare efficiente
mente un'elica al 
motore. 

Ogni gruppo di cilindri coman
dava un proprio riduttore instal
lato a metà del motore; dal grup
po dei riduttori partivano gli al
beri delle due eliche coassiali con
trorotanti, altra novità tecnica di 
grande rilievo, che passavano en
tro il V dei cilindri del gruppo 
anteriore. Il compressore centrifu
go, il primo realizzato dalla FIAT 
per un motore aeronautico, era 
comandato dal gruppo posteriore 
e alimentava con un unico collet
tore tutti i cilindri; negli ultimi 
esemplari la pressione massima di 
alimentazione era di 1365 mm Hg. 
I carburatori, posti a monte del 
compressore, erano due invertiti e 
comportavano ben 4 diffusori per 
ciascuno. Come combustibile si 
usava una miscela di 55 <f'o benzi
na Stanavo, 22 % benzolo, 23 o/o al
cool etilico e 1,5° l 00 piombo te
tra etile con la quale si ottenne un 
consumo di 260-;-270 gj cvh. 

alla Coppa Schneider. 

0,35 kgj CV il più leggero motme 
del momento grazie anche all'ar
dito alleggerimento dei cilindri, 
alla riduzione al minimo del vo
lume delle camicie d'acqua, al
l'uso di un elevato rapporto di 
compressione (8) che richiedeva 
benzine con N.O. 94, valore altis
simo per l'epoca; purtroppo né 
raereo né il motore furono pron
ti in tempo per una serie di inci
denti e la Coppa venne nuova
mente vinta dagli inglesi che im
piegavano i famosi motori Rolls 
Royce « R ». L' AS 5 servì quindi 
come motore di addestramento 
della squadriglia piloti alta velo
cità a Desenzano sul Garda. 

Si era intanto constatata la ne
cessità di impiegare riduttori an
che sui motori da corsa giacché 
l'AS 5 forniva 1000 CV a ben 
3200 giri/ l' e molte delle difficol
tà incontrate nella messa a punto 
derivavano appunto dalla impossi-

Per la successi-
va Coppa Schnei

der dell93l si prevedeva di dover 
disporre di almeno 2300 CV con 
un peso inferiore a 840 kg e un 
consumo massimo di 250 gj CVh 
per poter far fronte ai continui 
aumenti di potenza dei motori 
Rolls Royce (che infatti vinsero 
definitivamente la Coppa con un 
motore che erogava 2350 CV in 
corsa e, in « punte » al banco, si
no a 2700 CV) e tali furono le spe
cifiche imposte nel contratto con 
la Direzione Generale delle Co
struzioni Aeronautiche, a capo 
della quale era S. E. Croceo. L'Ing. 
Zerbi, scartata la soluzione del 
motore con 16 cilindri, che avreb
be comportato cilindrate unitarie 
troppo elevate e quella del motore 
con 18 cilindri a W che avrebbe 
presentato un eccessivo ingombro 
frontale, fece ricorso ad una solu
zione originalissima accoppiando 
coassialmente tra di loro due grup
pi a 12 cilindri a V, derivati dal-

Ogni gruppo di 12 cilindri po
teva essere avviato separatamen
te: si trattava infatti di due mo
tori meccanicamente indipendenti 
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e aventi in comune il solo sistema 
di alimentazione. 

Inizialmente si era anche previ
sta l'accensione a spinterogeno: 
oscillazioni torsionali dell'albero 
degli eccentrici obbligarono a ri
tornare ai comuni magneti. Altri 
inconvenienti si verificarono negli 
ingranaggi di comando del cd'm.
pressore mentre numerose prove 
furono necessarie per scegliere la 
miglior forma del condotto di ali
mentazione: si riscontrò infine 
che la soluzione ottima era quella 
del condotto unico per tutti e 24 
i cilindri. onostante questi con
trattempi il motore girò per la 
prima volta al banco il 29-9-1930 
e il 29-3-1931 erogava per 17' la 
potenza di 2200 CV (1); il 20 apri
le 1931 era raggiunto il traguardo 
dei 2400 CV per un'ora. 

L'inconveniente che diede 1 

maggiori fastidi durante tutta la 
messa a punto fu la tendenza ai 
ritorni di fiamma i quali, dato il 
volume della miscela racchiusa 
entro l'unico collettore, produce
vano effetti disastrosi. 

La vera causa di tali ritorni non 
fu mai scoperta ma essi vennero 
ridotti a proporzioni ammissibili 
prima sostituendo l'accensione a 
spinterogeno con quella a magne
te, come già detto, poi aggiungen
do al carbw·atore un arricchitore 
automatico per compensare la ten
denza all'impoverimento della mi
scela agli alti regimi, poi ancora 
scegliendo candele che non des
sero luogo ad autoaccensioni e ra
sc-hiaolio che riducessero al mini
mo l'imbrattamento delle candele 
stesse, e finalmente, visto che oc
casionalmente si avevano ancora 
dei ritorni di fiamma, disponendo 
lungo il condotto di a pirazione 
delle opportune valvole di sicu
rezza. 

Il motore fu quindi installato 
sull'idrocorsa Macchi MC 72 per 
le prove in volo che iniziarono il 
22-6-1931. 

Tanto bene e regolarmente ave
va funzionato il motore al banco 
tanto deludente fu il risultato dei 
primi voli: deficienze nella refri
gerazione e nell'alimentazione 

(1 ) La prova venne interrotta in se· 
goito al tranciamento dei tasselli di gom· 
ma che erano stati u ati nel parastrappi 
del compressore in luogo delle usuali 
molle. 

della benzina ai carburatori era
no previste, in quanto immanca
bili sugli idrocorsa, sull'MC 72 si 
notò subito una cattiva circolazio
ne dell'acqua di raffreddamento 
del motore, con notevole intralcio 
ai voli: vi si ovviò modificando il 
disegno del serbatoio di espansio
ne dell'acqua; purtroppo si ri
scontrò anche una carburazione 
estremamente difetto a alle alte 
velocità con conseguenti paurosi 
ritorni di fiamma e ci volle qual
che tempo per rintracciarne la 
cau a negli squilibri che i verifi
cavano in volo nelle vaschette dei 
carburatori. 

Il tempo ormai non consentiva 
più una completa messa a punto 
e si dovette così rinunciare a par
tecipare alla Coppa Schneider e 
all'ultima possibilità di riconqui
starla all'Italia (8). 

L' AS 6 ritornò allora alle prove 
al banco in cui si ebbe cura di si
mulare anche il vento relativo 
sino alla velocità di 800 kmj h per 
poter mettere a punto l'alimenta
zione e la presa dinamica dei car
buratori. 

Grazie soprattutto allo sposta
mento dei fori di equilibramento 
delle vaschette (che prima non 
erano correttamente collegati alla 
presa dinamica) il motore superò 
un nuovo collaudo il 25-3-1932; il 
6-4-1932 compì il primo volo su 
MC 72; il 3-5-1932 era in grado di 
fornire 2700 CV per 18' e il 20 
maggio 1932, dopo aver aumenta
to la velocità del compressore, pas
sò il collaudo definitivo alla po
tenza di 2800 CV (fig. 25). 

Francesco Agello potè così, il 
10-4-1933, conqui tare il primato 
assoluto di velocità con 682,403 
kmj h, dopo che 1'8-1-1933 era già 
stato conquistato il primato di ve
locità sui 100 km con 629,370 
kmj h. 

Nel frattempo continuava la 
me sa a punto del motore che riu
scì, alla fine del 1934, a fornire 
3100 CV a 3400 giri/ l'; installato 
ull'idro MC 72, anch'esso perfe

zionato, que ta versione con
quistò definitivamente il primato 
mondiale di velocità con 709,292 
kmj h, pilota Agello; tale primato 
è tuttora valido per idrovolanti 
con propulsione ad elica. 

(8) La Coppa diventava definitiva pro· 
prietà della nazione che l'avesse vinta 
per tre volte consecutive. 
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Fig. 25 - Curve di potenza (P), pressione 
media effettiva (p.m.e.) e consumo specifìco di 
combu tibile (qb ) del motore FIAT AS6, rica-

vate durante le prove del 15-8-1932. 

La storia dei motori da corsa 
FIAT ha un appendice nel 1939: 
il 26 aprile di quell'anno il re
cord mondiale di velocità di Agel
lo e dell'AS 6 era stato battuto, 
con 755,138 kmj h, da un aereo 
tedesco Messerschmitt Me 209 V-l 
(Me 109 R) munito di un motore 
Daimler Benz 601 ARJ da 1800 
CV al banco (per l') con refrigera
zione evaporativa a perdita. Per 
riconquistare il primato la FIAT 
e la nostra Aeronautica misero al
lo studio immediatamente il mo
tore AS 8 (fig. 24) che manteneva 
alcune soluzioni costruttive del
l' AS 6, tra cui l'uso di eliche con
trorotanti che però non erano più 
indipendenti meccanicamente in 
quanto derivavano il moto da un 
unico riduttore a doppia uscita, 
ma aveva 16 cilindri a V di 45° 
di diametro poco superiore; pres
soché identico era il compressore 
di sovralimentazione che forniva 
una pressione massima di 1350 
mm Hg. Per evitare il pericolo 
di vibrazioni torsionali, facili ad 
eccitarsi in un albero a gomiti 
con 8 manovelle, il comando del
la distribuzione e degli ausiliari 
era derivato in prossimità del ri
duttore, e cioè in corrispondenza 
di un presumibile nodo di oscil
lazione. 

L' AS 8 avrebbe dovuto essere 
montato sull'aereo C.M.A.S.A. CS 
15; le prime prove al banco ven
nero eseguite al principiO del 
1940 dimostrando un'eccezionale 
robustezza: per l'AS 6 la prova 
di un'ora era un limite oltre il 
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quale non era prudente spinger
si; l'AS 8 superò molto brillante
mente una prova di 100 ore. Lo 
scoppio della guerra pose termine 
al progetto. 

P er la messa a punto di questo 
motore la FIAT, memore dell'e
sperienza fatta con l'AS 6, aveva 
addirittura costruito un'apposita 
stazione sperimentale sulle rive 
del torrente Sangone, vicino a 
Mirafiori, installandovi una tur
bosoffiante Brown Boveri capace 
di creare un vento relativo di 
1000 kmj h. 

Dieci anni dopo a fianco di ta
le stazione sarebbe sorto l'impian
to sperimentale FIAT per le pro
ve dei turboreattori. 

Nella Tabella a fianco sono 
raccolti, a confronto dei loro av
versari, i dati di potenza massima 
(P), pressione media effettiva 
(p.m.e.), velocità media dello 
stantu ffo ( u) e peso specifico 
(GjP) dei motori da corsa FIAT. 

Si vede come, dopo una nettis
sima supremazia iniziale, essi ab
biano dovuto momentaneamente 
cedere di fronte al Rolls Royce 
« R », veri « mostri» che solo 
una Casa specializzata da oltre 15 
anni nella costruzione di motori 
con 12 cilindri a V, come appun
to la Rolls Royce, poteva riuscire 
a mettere a punto. 

La storia mostra però come la 
lotta per la Coppa Schneider fu 
aperta sino all'ultimo ed è dub
bio se alla fine non sarebbero ri
sultati vincitori i motori FIAT 
giacché nel 1931 gli « R » aveva
no ormai raggiunto il culmine 
delle loro prestazioni mentre l'AS 
6 era un motore completamente 
nuovo, capace quindi di sviluppo, 
come infatti si è visto avvenne. 

È anche da o servare che le 
prestazioni mirabolanti (per l'e
poca) dei motori Rolls Royce era
no ottenute con una fortissima 
sovralimentazione (1750 mm Hg), 
resa possibile dalle speciali mi
scele ricchissime in benzolo ( 70-
80%) studiate appositamente da 
F. R. Banks della Ethyl Co., e 
che in pratica questi motori non 
vennero mai sfruttati al mas imo 
delle loro possibilità giacché sia 
nel 1929 che nel 1931 corsero ... 
contro sé stessi. 

Se la tecnica italiana può an
dar fiera di aver saputo co truire 
un motore come l'AS 6, dobbiamo 

purtroppo lamentare il fatto che 
tutta l'espel'ienza fatta con que
sto motore e i suoi predecessori 
non fu mai utilizzata per le ra
gioni che si vedranno nel para
grafo successivo. E ciò mentre gli 
inglesi applicavano la lezione im
parata con i motori « R » alla 
costruzione del famoso Rolls 
Royce Merlin, indiscutibilmente 
il miglior motore aeronautico del 
mondo che sia mai esistito. 

p 
Anno Motore cv 

1926 FIAT AS 2 850 
Curtiss V 1550 620 

1927 Napier Lion 7 900 
FIAT AS 3 1000 

1929 Rolls Royce R 1800 
FIAT AS 5 1000 

1931 Rolls Royce R 2350 
1934 FIAT AS 6 3100 
1940 FIAT AS 8 225-0 

'""- ì~i;:D:to però la FIAT non tra
scurava nemmeno l'aviazione da 
turismo che in quegli anni anda
va muovendo i primi passi. In oc
casione del Concorso per aerei da 
turismo del 1928 venne pre en
tato il motore A 50 (fig. 27), stel
lare con 7 cilindri refrigerati ad 
aria, costruito in serie sino al 
1932 e che diede poi origine a 
molti derivati : A 50 S; A 53, con 
diametro dei cilindri portato a 
105 mm, l'aggiunta di un distri
butore rotante della mi cela, alet
tatura della testata estesa anche 

u 

ata 

alle scatole delle valvole (il che 
comportò delicati problemi tecno
logici); A 54, con eccentrici a 
bocciuoli distinti per l'aspirazio
ne e lo scarico, valvole e condotti 
maggiorati, preriscaldamento del
la camera del distributore rotan
te mediante circolazione di olio 
di ricupero, maggior rapporto di 
compressione, a-vViamento ad aria 
compressa (fig. 28). Corrispon
dentemente la potenza passò da 

n p.m.e. u G/P 
giri/l' kgj cm2 m / s kg/ CV 

2500 9.6 14.2 0.457 
2600 8.5 12.0 0.526 

3300 10.2 14.3 0.487 
2500 10.2 14.6 0.395 

2900 15.1 16.1 0.365 
3200 11.0 14.9 0.354 

3200 18.0 17.9 0.322 
3400 16.0 15.6 0.300 
3200 18.2 14.9 0.350 

85 CV, nei primi esemplari del
l'A 50, a 140 CV nell'A 54. 

Anche il motore A 50 collezio
nò la sua parte di record mon
diali per velivoli da turismo come 
i record di durata, distanza e al
tezza nel 1930; fu montato su 
aerei che compirono famosi raid 
come i Roma-Mogadi cio, Vercel
li-Tokio, il periplo dell'Africa, 
sempre nel 1930; vinse la Coupe 
Challenge Internationale de Tou
ri me nel 1929, ecc. 

Installato sull'elicottero D'A
scanio l'A 50 ebbe anche l'onore 

2.0 

G/P 

kgjCV 

1.5 

1.0 

Fig. 26 - E voluzione dei motori FIAT refrigera ti a liquido: pressione media effettiva (p.m.e.) , 
velocità media dello stantuffo (u) e peso specifìco (GI P) riferiti alla potenza di omologazione. 
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Fig. 27 - Sezione trasversale del primo motore stellare FIAT : l' A50 
del 1928 (100 CV a 1800 g/l ' ); fu il motore standard dei nosh"i 

aerei da turismo tra il 1928 e il 1932. 

Fig. 28 - Il motore FIAT A54 del 1933 rappresentò l' estremo svi
luppo della serie di motori stellari per velivoli da turismo: forniva 

140 CV a 2100 g / 1'. 

di conquistare, e mantenere per 
lungo tempo, tutti i primati mon
diali per elicotteri nell'ottobre 
1930. 

Molto minor diffusione del pre
cedente ebbe il motore A 60, con 
quattro cilindri invertiti refrige
rati ad aria, sul modello di molti 
altri che andavano diffondendosi 
in tutto il mondo. Ne venne co
struita anche la versione A 60 R 
con riduttore che però rimase al
lo stato sperimentale. 

Sperimentale fu pure l'A 55, 
uno stellare a 7 cilindri refrige
rato ad aria che si distingueva 
per avere una testa con quattro 
valvole e camera di combustione 
cilindrica, del tutto simile a quel
le dei motori refrigerati ad ac
qua; le quattro valvole erano 
comandate da un albero ad ec
centrici disposto sulla testa stessa 
che riceveva il moto da un albe
ro parallelo all'asse del cilindro 
e disposto dietro a questo. Que
sta scelta obbligò naturalmente a 
lubrificare i supporti degli assi, 
gli ingranaggi conici di rinvio, 
gli eccentrici con olio sotto pres
sione anziché con grasso come ac
cadeva nei contemporanei motori 
refrigerati ad aria con eccentrico 
multiplo, aste e bilancieri. 

L'A 70 del 1934, anch'esso con 
7 cilindri a stella, venne montato 
su aerei da turismo e scuola del-

la Nardi (FN 305 D, FN 310) ma 
fu costruito solo in un numero 
ridotto di esemplari. 

La FIAT costruì anche un mo
tore aeronautico ad iniezione, ti
po intorno al quale in quegli 
anni si facevano grandi discussio
ni in tutte le nazioni per quanto 
con scarso risultato pratico, ad 
eccezione della Germania. 

Usando il basamento e il mano
vellismo di un vecchio A 12 bis e 
la distribuzione di un A 22 ven
ne così costruito a scopo speri
mentale il motore AN l (fig. 29) 
a 6 cilindri in linea, munito di un 
sistema di iniezione diretta alla 
rispettabile pressione di 300 ata. 
Le due pompe di iniezione FIAT 
(una per ogni gruppo di 3 cilin
dri) erano installate al posto dei 
magneti. Tale motore diede con
sumi al banco dell'ordine di 190 
gj CVh e, montato sull'omonimo 
aereo FIAT AN l derivato dal
l'A.300j 4, compì nel 1930 il volo 
Torino-Roma, primo volo di lun
ga durata effettuato in Europa da 
un velivolo con motore Diesel. 

Lo studio non ebbe però segui
to giacché lunga pareva la strada 
per giungere a pesi specifici ra
gionevoli partendo dai 3,2 kgj CV · 
dell'AN l (sia pure dovuto al
l'uso di parti «di ricupero ») e 
non volendo superare la pressione 
media effettiva di 5 kg/ cm2 che 

(Foto FIAT) 

anche la FIAT, sulla base delle 
esperienze fatte con i suoi motori 
Diesel veloci per trazione e della 
pratica dell'epoca, riteneva rap
presentasse il limite superiore am
missibile per motori ad iniezione. 

Del resto è noto come il motore 
aeronautico ad iniezione non ab
bia avuto molta fortuna, soprat
tutto perché trattandosi di un tipo 
di motore di scarso interesse mi
litare, non poterono essere desti
nati al suo studio i mezzi che in
vece si avevano a disposizione per 
il perfezionamento del motore a 
carburazione. 

L'Isotta Fraschini iniziò lo stu
dio del suo nuovo motore a 12 
cilindri a V, denominato « AS
SO», nel dicembre 1924; le prime 
prove al banco furono condotte 
nel giugno del 1925; nell'agosto 
del medesimo anno si iniziarono 
le prove di omologazione e, dopo 
150 ore di funzionamento al ban
co e 150 ore di volo su aereo Sa
voia S 16 ter, l'Asso 500 venne 
messo in produzione sul finire 
del 1925. In meno di un anno 
quindi l'Isotta era riuscita a met
tere a punto un motore che, pur 
non essendo particolarmente leg
gero, aveva doti di robustezza e 
durata non comuni per l'epoca 
(le prove normali avevano infatti 
la durata di 50 ore ed erano già 
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Fig. 29 - L 'unico motore sperimentale ad iniezione di costruzione italiana: il FIAT ANI del 1930 : 140 CV a 1500 g/1' , 3,2 kg/ CV. 
(Foto FIAT) 

considerate particolarmente « du
re » rispetto a quelle prescritte, 
p. es., negli U.S.A.). 

L'Asso 500 (fig. 30) era di ar
chitettura molto simile a quella 
dei contemporanei motori FIAT: 
cilindri indipendenti in acciaio 
con camicie saldate; biella madre 
e bielletta con sezione a I; dop
pio albero ad eccentrici in testa 
per il comando delle 4 valvole 
per cilindro; tra eccentrico e val
vole erano interposte delle levet
te in r agione di una per ogni cop
pia di valvole aventi la medesima 
funzione; il basamento era in 

electron fuso in quattro parti. A 
differenza che nel tipo FIAT però 
le testate in alluminio erano in 
blocco per ogni fila di cilindri e 
i quattro carburatori erano di
sposti esternamente ai cilindri an
ziché entro il V: questa disposi
zione facilitava la manutenzione 
e messa a punto dei carburatori 
stessi. 

L'Asso 500 rivelò immediata
mente le sue doti di resistenza e 
nel 1930 riuscì a superare una 
prova al banco della durata di 
ben 1000 ore. In diverse versioni 
fu montato su aerei FIAT, Ca-

proni, Macchi, Savoia Marchetti 
sui quali rimase in servizio per 
lungo tempo. 

Tra le prime imprese in cui 
esso venne usato si annoverano il 
raid di De Pinedo del 1927 e la 
Crociera del Mediterraneo ma sa
rebbe troppo lungo ricordare tut
ti i record conquistati da tale 
motore: nel solo 1926 aerei Ita
liani muniti di motore Asso con
quistarono 17 record mondiali! 

L'Ing. Cattaneo, progettista del
l'Isotta, seguì un criterio diverso 
da quello dell'Ing. Zerbi della 
FIAT nello sviluppo dei suoi mo-

Fig. 30 - Il motore Isotta Fraschini Asso 500: 5 00 CV a 1850 g / 1'; fu 
uno dei più noti dei nosh·i motori d 'aereo tra il 1925 e il 1930 . Raggiunse 

una « vita , di 1000 ore e fu usato per ba ttere innumeri primati. 

Fig. 3 1 - Sezione trasver aie dell' Isotta Fraschini « Asso 
Caccia » del 1930 : 480 CV a 2400 g/l'; primo 
esempio di una lunga serie di motori Isotta con cilindri 

allineati refrigerati ad aria. 
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gazione. 

tori: anziché perfezionare il mo
dello base aumentandone le di
mensioni man mano si richiedeva 
una maggior potenza preferì de
rivare dall'Asso altri motori con 
diverso numero di cilindri. 

Si ebbero così l'Asso 200, con 
6 cilinili·i in linea, relativamente 
poco usato, e l'Asso 750, con 18 
cilindri a W che invece ebbe mag
gior successo: l'Asso 750 X fu 
usato dagli idrovolanti Savoia 
Marchetti SM 55 X di Balbo nella 
Crociera del Decennale. 

Essendosi manifestata la neces
sità dell'adozione di un riduttore, 
come già per i motori FIAT, si 
ebbero poi le versioni Asso 500 R 
e 750 R. 

Intanto andava prendendo pie
de la moda del motore refrigerato 
ad aria che pareva ben si prestas
se all'impiego militare per l'abo
lizione di radiatori e tubazioni 
vulnerabili mentre le più appro
fondite conoscenze aerodinamiche 
consentivano l'adozione di efficien
ti carenature. 

L'Isotta Fraschini costruì di 
conseguenza, a partire dal 1930, 
tutta una serie di motori refrige
rati ad aria, continuando però a 
mantenere i cilindri in linea. Il 
primo tipo fu l'Asso Caccia (:fig. 
31) con 12 cilindri a V che rice
vevano l'aria di refrigerazione 
guidata da un deflettore a settori 
disposto entro il V; i cilindri era
no in acciaio con teste in allumi
nio riportate, le valvole in testa 

p 

00 --~ 

erano comandate da due alberi 
ad eccentrici con l'interposizione 
di un bicchiere di guida (stile 
<< Hispano ») racchiusi entro sca
tole che avevano il compito di 
collegare, irrigidendoli, i cilindri 
di ogni fila. 

Sull'e empio dell'Asso 500 pure 
in questo motore si faceva uso di 
4 valvole per cilindro e i condot
ti di scarico erano all'esterno del
le file cilindri, dal medesimo lato 
cioè dove si trovavano i quattro 
carburatori. 

Anche dall'As o Caccia, che fu 
installato u qualche aereo da cac
cia FIAT CR, venne derivata una 
versione con 6 cilindri in linea 
e riduttore: Asso 80 R, che, a 
sua volta, diede origine ad una 
versione con cilindri invertiti : 
Asso 80 R I. 

L'Alfa Romeo durante la Gran
de Guerra aveva eseguito ripara
zioni di motori costruiti da altre 
Ditte. Nel 1925 iniziò la produ
zione su licenza del Bristol J upi
ter, allora il miglior motore stel
lare refrigerato ad aria disponi
bile, e successivamente anche del
l'Armstrong Siddeley Lynx di mi
nor potenza. Seguirono nel 1931, 
sempre su licenza Bristol, il Mer
cury (variamente tradotto in 
« Mercurio » o « Mercurius ») e il 
Pegasus (italianizzato in « Pe
gaso » ). 

Dal Pegasus vennero tratte al
cune versioni « alta quota » (:fig. 
33) che furono utilizzate sull'ae
reo Caproni Ca 114 per battere, 
nell'aprile 1934, il primato mon-

Qualche anno invece trascorse 
prima che su questi motori venis
se adottato il compressore per la 
sovralimentazione ed il ristabili
mento della potenza in quota (ve
dasi paragrafo successivo): i mo
delli « alta quota » previsti erano 
infatti di tipo surcompresso. 

6 

c 
5 
v ~ t::---~ 2400 g·lri/1_ 

Una estrapolazione dell'Asso 
750 fu l'Asso 1000, anch'esso con 
18 cilindri a W refrigerati ad ac
qua ma di maggiori dimensioni, 
nelle versioni con e enza ridut
tore. L'Asso 1000 ebbe però scar
sa fortuna in campo aeronautico : 
fu montato sugli esamotori Ca
proni e si tentò di ricavarne un 
motore (Asso M 2800) da corsa; 
finì però la sua carriera sui mez
zi veloci della Marina ove, nella 
versione Asso M 184 AD C, giun
se, nel 1942, a fornire 1500 CV a 
2000 g/ 1'. 
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Fig. 33 - Curve di potenza (P) al variare della quota (z) per il motore Alfa Romeo Pegaso AQ, 
predecessore del Pegaso SAQ detentore del primato mondiale di altezza. 
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Fig. 34 - Motore Alfa Romeo D2, con compressore volumetrico tipo 
Roots: 240 CV a 2000 g/1' a 3000 m. 

Fig. 35 - Curva di potenza (P) al variare della quota (z) per il 
motore Alfa Romeo D2 con compressore Roots; il compressore veniva 

disinnestato a quote inferiori a circa 1000 m. 

diale di altezza con 14 400 m, pi
lota Donati. 

Di costruzione originale era in
vece la serie dei motori « D » 
(battezzati anche « Dux » ! ) con 9 
cilindri a stella refrigerati ad aria 
e che possedevano la particolarità 
di avere le testate collegate alle 
canne cilindri mediante prigio
nieri radicati nelle testate stesse 
anziché con la normale filetta
tura. 

Dal D l perimentale venne 
tratto il tipo D 2 munito di un 
compressore Roots a due lobi 
(fig. 34) per il ristabilimento del
la potenza in quota e una leggera 
sovralimentazione (nel tipo D2 C 
30 sino a 850 mm Hg); il com
pressore era comandato dall'albe
ro motore con rapporto 2.5/ l; al
le quote inferiori a quella di adat
tamento la pressione di alimenta
zione era regolata, dato il tipo di 
compressore, per riflusso di parte 
della mandata verso la bocca di 
aspirazione (:fig. 35). 

Del D 2 venne costruita una 
piccola serie montata su aerei Ca
proni e se ne previde anche la 
versione D 4 con riduttore. 

È int eressante notare come al
cuni co truttori italiani abbiano 
t.udiato la possibilità di impiego 

d1 compres ori volumetrici tipo 
Roots (FIAT, Alfa Romeo) men
tr~ all'estero, dopo le prime riu
SCite esperienze fatte negli U.S.A. 

con un motore Liberty 12 già du
rante la prima Guerra Mondiale, 
tale tipo di compressore era stato 
praticamente abbandonato. 

Indubbiamente il compressore 
Roots presentava il vantaggio di 
richiedere un moltiplicatore di 
giri meno « spinto » che non il 
compressore centrifugo; per con
tro l'impossibilità di raggiungere 
elevati rapporti di compressione 
con un rendimento accettabile, le 
difficoltà di luhri:ficazione, il peso 
eccessivo ne dimostrarono l'im
praticabilità nei motori aeronau
tici, soprattutto per le maggiori 
cilindrate. 

Del resto è pensabile che, a 
quell'epoca, FIAT e Alfa Romeo 
avessero voluto trasferire in cam
po aeronautico l'esperienza da 
loro fatta con i compressori Roots 
di sovralimentazione delle vetture 
da corsa. 

L'Alfa Romeo, anzi, costruì an
che il motore 6 CA che altro non 
era se non il motore della sua au
tovettura « 1750 » munito di com
pressore Roots e riduttore. 

Tale motore rimase allo stato 
di prototipo mentre molto mag
giori applicazioni trovarm;w i mo
tori Colombo per aerei da turi-
mo (costruiti dall'Alfa Romeo) 

tipo S 53 e S 63, rispettivamente 
a 4 e 6 cilindri in linea refrige
rati ad aria. Il secondo venne in
fatti usato su molti tipi di veli-

voli e subì un processo continuo 
di sviluppo passando dai 115 CV 
del 1930 ai 130 CV del 1936. 

In questo periodo la Piaggio si 
limitò a costruire nei suoi stabi
limenti di Pontedera i motori 
Bristol Jupiter VI e VIII su li
cenza. 

Altri costruttori di minor im
portanza si dedicarono a motori 
di piccola potenza per aerei da 
turismo: Farina studiò una serie 
di motori stellari, la Compagnia 
N azionale Aeronautica curò inve
ce i motori con cilindri in linea, 
dopo aver prodotto anch'essa un 
motore stellare, il tipo C 7, che 
fu installato su qualche aereo e 
conquistò nel 1932 il record mon
diale di altezza per la categoria 
turismo con 9282 m. 

Un rientro nel campo aeronau
tico fu tentato dalla Itala, con un 
interessante motore a 12 cilindri 
a V, refrigerato ad acqua, con 
compressore e riduttore disegnato 
dall'Ing. Cappa per il Concorso 
N azionale per un motore commer
ciale, bandito nel 1923. 

Tale motore, non avendo il 
Concorso di cui sopra avuto alcun 
e ito, venne costruito soltanto nel 
1927 e si distingueva (:fig. 36) per 
la « pulizia » della sua linea ester
na, come del resto tutti i progetti 
dell'Ing. Cappa. 

Una così intensa attività di co
struzione da parte delle nostre 
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F ig. 36 - L'originale motore Itala Cappa 18 
(430 CV a 2300 g / 1') che chiaramente de
nw1cia la mano del suo progettista, famo o 
per la cura che poneva nell'assicurare una 
linea « pulita • ai suoi motori ed alle sue 

au tovetture. 
(Foto I st. Macch ine) 

maggiori Case richiedeva natural
mente la costruzione di grandi 
impianti sperimentali. Sorsero 
così presso la FIAT e la I sotta 
Fraschini due notevoli impianti 
per le prove dei motori in condi
zioni di alta quota che ostituiro
no i primitivi banchi sperimentali 
sui valichi del Moncenisio (2000 
m) e dello Stelvio (2700 m ) u sati 
ri p ettivamente dalla FIAT e Al
fa Romeo. 

Quello della FIAT, t erminato 
nel 1933, consentiva di provare 
motori refrigerati a liquido della 
potenza massima di 1000 CV ( 500 
CV se r efrigerati ad aria) sino alle 
condizioni corrispondenti ad una 
quota di 5000 m ed una velocità 
di 150 kmj h. Notevolis ima l'ap
parecchiatura automatica destina
ta a manten er e invariate l e t em
p erature e l e pressioni durante la 
prova. 

Quello della I sotta Fraschini, 
del 1932, e1·a de tinato alle prove 
di oli motori r efrigerati a liqui
do di potenza sino a 800 CV ; l e 
condizioni corrispondenti alla 
quota di 10.000 m potevano infat
ti e er e riprodotte unicamente 
p er quanto riguardava l'a pirazio
n e e lo scarico del motore in 
prova. 

Tali due impianti, succes iva
m ente potenziati e perfezionati~ 
andarono poi di trutti per eventi 
bellici. Tuttora e istente è invece 
il piccolo impianto sperimentale 

costruito n el 1936 ad opera del 
Prof. Capetti pres o il Laborato
rio di A eronautica del Politecnico 
di Torino (:fig. 37) ch e, limitato 
alle prove su monocilindri, con
sentiva le prove su motori della 
potenza massima di 50 CV (se r e
fr igerati a liquido, 15 CV se r e
fri gerati ad aria) sino alla quota 
di 15.000 m , e con potenze mi
nori sino a 20.000 m , con com
pleta simulazione delle condizioni 
ambiente e di volo sia all'esterno 
del motore che all'alimentazione 
e scarico. 

4) 1935-1945 

Può apparire strano che, dopo 
tanti brillanti su ccessi e tanti r e
cord i m ezzi con cui la nostra 
Aeronautica affrontò il secondo 
conflitto mondiale, si iano mani
festati inferiori, qualitativamente 
e quantitativamente, a quelli del
l e altre nazioni, salvo alcune ec
cezioni. 

P er quanto riguarda i motori 
contribuì indubbiamente a tale 
stato di cose la decisione, presa 
ver so il 1933-34, di abbandonare 
i motori r efrigerati a liquido, sui 
quali l e nostre maggiori Case co
struttrici avevano ormai raccolto 
una notevole esp erienza, p er pas
sare a motori refrigerati ad aria, 
soprattutto stellari, ai quali tale 

esp erienza non poteva e sere di
r ettamente applicata. 

Sarebbe stato n ece sario un 
lungo p eriodo di tempo per po
t er raggiunger e in questo campo 
il grado di p erfezione ch e, n el 
decennio precedente, i nostri co-
truttori avevano ottenuto con i 

loro motori a 12 cilindri a V, tan
to più ch e, ora, la m essa a punto 
dei motori era r esa ancor più dif
ficoltosa dalla n ece ità di osti
t u ire materiali « autarchici » a 
quelli di u o normale, oltre che 
dalla maggior complessità dei mo
tori ste i. 

I no tri tecnici fecero miracoli 
ma il precipitare degli eventi ob
bligò in molti casi a porre in pro
duzione . motori non ancora suffi
cientem ente sp erimentati (come 
l'A 80, il D elta ecc.) la cui m essa 
a punto venne eseguita quando 
già erano stati installati su nu
m erosi aer ei in ser vizio ; altri pro
totipi particolarmente prometten
ti (FIAT A 82, Piaggio P XXII, 
I sotta Fraschini Zeta) non riusci
l·ono a giunger e alla produzione 
in serie e altri ancora nmasero 
allo tato di studio. 

La nostra A vi azione iniziò di 
consegu enza il conflitto con mo
tori (FIAT A 74, Alfa Romeo 
126, Piaggio XI) ottimi ma di po
tenza insufficiente alle mutate esi
genze b ellich e co icché, oltre a 

Fig. 37 - La galleda per le prove dei motori in condizioni stra tosferiche del Laboratorio di Aero
nautica del R . Politecnico di Torino in fase di montaggio prima dell' applicazione del rives timento 

esterno isolante. (Foto !st. Macch ine) 
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non di porre di aerei di caratte
ristiche p aragonabili a quelli del
le altre nazioni non si poté u sare 
quella ri er va di potenza ch e sa
rebbe, ad esempio, stata n ecessa
ria p er installare efficienti filtri 
anti-sabbia ui velivoli de tinati 
in Africa Settentrionale. 

D'altra p arte l'u o di materiali 
<< autarchici », se non pose all'ini
zio gravi limitazioni alle presta
zioni dei motori di nuovo proget
to, impedì poi di viluppare i mo
tori esistenti, come dimostrò la 
difficoltosa e lunga m essa a punto 
dell'A 76 (poi abbandonato), de
rivato d all'A 74, dell'Alfa Romeo 
131, derivato dal tipo 126, ecc. 

Mancava cioè ai nostri motori, 
una volta m essi a punto, quella 
capacità di adeguare via via le 
loro prestazioni alle sempre cr e
scenti richieste che ebbero invece 
motori famosi come il Rolls Roy
ce Merlin inglese, la serie dei 
Daimler B enz, BMW, Junker s t e
deschi, dei Pratt & Whitney ame
ricani ccc. Infatti i nostri proget
tisti avevano dovuto spinger e « al 
l imite » il loro progetto originale 
per r iuscire ad otten er e presta
zioni accettabili, al momento del
l'inizio dello studio, compatibil
mente con l'impiego dei materiali 
« autarchici ». 

IDteriori difficoltà vennero dalle 
cattive caratteristich e delle b enzi
ne che, per raggiunger e anche il 
modesto N .O. 87 sul quale era an
cora n el 1942 standardizzata la 
maggioranza dei nostri motori (e 
solo per alcuni prototipi i p en sa
Ya di adottare b enzine con N.O. 
93) richiedevano forti aggiunte di 
piombo tetraetile con conseguenti 
inconvenienti alle valvole, nonché 
dall'uso di olio di ricino come lu
brificante. 

Occorre infine ricordare che i 
contratti ch e l e Ditte stipulavano 
con l'Aeronautica Militare preve
devano la costruzione di uno o più 
e emplari di motori capaci di su
perare determinate prove di omo
logazion e, contrariamente a quan
to avveniva in altre nazioni in cui 
invece venivano stipulati contratti 
separati per lo studio preliminare~ 

il di egno, la costruzione del pro· 
totipo, la me sa a punto del pro
totipo. Di con egu enza, anch e se 
poi in 1·ealtà i preventivi di costo 
non erano fatti risp ettare con trop
pa fiscalità dell'A.M., l e nostre 

Fig. 38 - Una occasione persa: il motore FIAT A33RC35 con compressore (1935): 700 CV a 
2600 g / 1' a 3500 m . 

Ditte si trovavano invogliate a 
« proceder e sul sicuro » piuttosto 
ch e arrischiare le loro carse ri
sorse in progetti propri. 

L'abbandono del motore r efri
gerato a liquido appare, alla luce 
dei fatti, del tutto ingiu ti:ficato 
quando si pensa che tutte le prin
cipali aviazioni, con l'unica ecce
zione di quella giapponese che 
però offrì delle m edesime limi
tazioni della nostra, sia pm·e in 
un t empo su ccessivo, u sarono du
rante il conflitto quasi esclusiva
m ente motori a 12 cilindri a V r e
frigerati a liquido per i loro aer ei 
più veloci (Rolls Royce Merlin e 
Griffon, Allison V 1710, Daimler 
B enz DB 601 e DB 605, Jumo Ju 
2ll, Hispano Suiza 12 Y, il russo 
M 105 ecc. ). 

Eppure dall'ottimo FIAT A 30 
già n el 1935 era stato sviluppato, 
con l'aggiunta di un compressore 
centrifugo, il FIAT A 33 RC 35 
(:fig. 38) dal quale avrebbe, forse, 
potuto nascere il « Merlin » italia
no come dal similare K estrel era 
nato il famoso motore inglese. Ta
le motore venne purtroppo abban
donato e solo a guerra iniziata i 
riprese lo studio di motori r efr ige
rati a liquido (FIAT A 38, R eg
giane R e 103) ch e rimasero, per 
mancanza di tempo, allo stadio 
del prototipo. 

Si cercò di ovviarvi costruendo 
u licenza i Daimler Bcnz 601 

(Alfa Romeo RA 1000) e 605 
(FIAT RA 1050) : effettivamente 
tali motori installati su aer ei da 
caccia, insiem e ai pochissimi e
semplari giuntici dalla Germania, 
ci con entirono di disporre :final-

(Foto F I AT) 

m ente di m ezzi (FIAT G 55, Mac
chi MC 202 e 205, R eggiane R e 
2001 e 2005) che potevano stare 
alla pari degli Spit:fire e dei Mu
stang ed erano superior i ai Gur
tiss P 40 ed agli Hurricane che 
avevano fatto strage dei nostri 
G 50, CR 42, MC 200. Purtroppo 
tali motori arrivarono tardi e in 
numero insufficiente di esemplari, 
quando ormai la nostr a aviazione 
era ridotta all'estremo. 

Inoltre anch e i Daimler B enz, 
nonostante numericamente fosse
ro i motori più u sati dalla Luft
waffe, non erano all'altezza dei 
motori avver sari e soprattutto del 
più volte citato Merlin: un grave 
inconveniente era rappresentato 
dalla scar a durata di funziona
m ento tra le r evisioni ch e diven
tava indispen abile eseguire dopo 
20 -7- 50 ore di volo, con ulteriore 
sovraccarico della nostra inade
guata struttura industriale. E que
sto difetto i avvertiva ia in Ger
m ania, ove p erò la grande produ
zione consentiva, almeno nei pri
mi anni del conflitto, di farvi 
fronte agevolmente, sia n el lonta
no Giappone dove il motore Ka
wasaki H a. 40 derivato anch'esso 
dal Daimler Benz DB 601 e mon
tato sui caccia Kawasaki Ki. 61, 
d iede luogo a tali inconvenienti 
ch e lo i dovette abbandonare e 
adottare, p er le cellule già co
struite, un motore stellare di pro
duzione nazionale. 

Contro un tale accumulo di cir
co tanze favorevoli: errata im
p ostazione della politica costrut
tiva, mancanza di materie prime, 
errata impostazione t ecnica della 
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nostra strategia aeronautica, scar-
ezza di infrastrutture e mezzi in

dustriali, mancanza di tempo, 
scarsezza di mezzi sperimentali, 
difficoltà di comunicazioni, man
canza di rifornimenti, ben poco 
poté fare il valore dei nostri tec
nici i quali pure in questo perio
do eppero ancora realizza:r;e dei 
n1otori veramente interessanti. 
Appare quindi ingiustificata l'af
fermazione, troppo sovente fatta 
da tudiosi e teri, che l'inferiorità 
della nostra aviazione nel secon
do conflitto mondiale sia unica
mente dovuta alla incapacità della 
nostra industria di costruire mo
tori di caratteristiche adeguate. 
La no tra indu tria aeromotoristi
ca si trovò co tretta a eguire di
rettive errate, a fare in fretta 
proprio quando le si chiedeva una 
conversione tecnica che avTebbe 
richiesto almeno un decennio, e a 
lavorare in condizioni ambientali 
proibitive. 

Ciò nono tante co truì motori 
che potevano tare al pari dei più 
diffusi tipi e teri: non poté mai 
produrli in numero sufficiente co-

me del re to avvenne per gli 
aerei. 

L'Alfa Romeo derivò dal Bri-
tol Pegasus tutta una serie di mo

tori con 9 cilindri a stella, com
pressore e riduttore. Si seguirono 
così, con continui perfezionamen
ti: il tipo 125, co truito in pic
cola serie, l'ottimo 126 (fig. 39) 
prodotto in gran numero di esem
plari per gli aerei Cant. Z 506, 
Savoia Marchetti SM 79 e SM 81, 
FIAT G 12 e che fu uno dei no
stri motori « tipo )) per aerei da 
bombardamento durante la se
conda guerra mondiale; il 127 
per alte quote; il 128, anch'esso 
costruito in grande serie e desti
nato alla so tituzione del 126; in
fine il 131 che, per i noti eventi 
del 1943, non progredì oltre il 
prototipo. 

Tutti questi motori riprendeva
no i particolari costruttivi del 
motore di origine e in special 
modo l'uso di 4 valvole per cilin
dro, abbastanza inconsueto in mo
tori stellari. 

Sul motore Alfa 126 RC 34 si 

Fig .. 39 -. ,s~zione tra ve~·sale del motore Alfa Romeo 126RC34: 750 CV a 2300 g/1' a 3400 m; 
eqUipaggiO 1 nostn aerei da bombardamento e da traspmto durante la seconda guerra mondiale. 

verificò tutta una serie di inciden
ti al decollo che ben dimostrano 
con quali difficoltà avessero a che 
fare i no tri progettisti; accadeva 
infatti che, in conseguenza del
l 'uso di olio di ricino e di benzina 
con forti percentuali di piombo 
tetraetile, gli steli delle valvole si 
ricoprivano rapidamente di incro
stazioni. 

Quando, a motore ben caldo, 
l'aereo iniziava il decollo i car
ter della distribuzione, investiti 
dal vento relativo, subivano un 
brusco raffreddamento che era 
sufficiente a provocare il blocco 
delle valvole, particolarmente di 
quelle di aspirazione, con conse
guenti paurosi ritorni di fiamma. 
Per porvi rimedio durante la 
guerra parecchi motoristi dei re
parti, piuttosto che provvedere a 
continue disincrostazioni degli ste
li valvole, eliminarono di loro 
iniziativa parte della refrigerazio
ne dal lato aspirazione dei ci
lindri. 

L'Alfa Romeo 126 RC 34 In

stallato sull'idrovolante Cant. Z. 
506 B conquistò, tra il 1936 e il 
1937, ben 11 primati mondiali di 
altezza, di tanza e velocità con ca
rico nella categoria idro; installa
to su una pattuglia di Savoia Mar
chetti SM 79 T (i « Sorci Ver
di» ) compì nel gennaio 1938 il 
raid Roma - Rio de J aneiro. 

Altri primati di altezza con ca
rico per idrovolanti furono bat
tuti dai pochi esemplari di motori 
Alfa 127 RC 50 e 127 RC 55 mon
tati su Cant. Z. 506 B, mentre un 
trimotore Savoia Marchetti SM 82 
munito di motori 128 RC 21 batté 
nel 1938 i primati mondiali di 
distanza in circuito chiuso, con 
12.973 km volati, e di velocità u 
10.000 km alla media di 236,970 
kmj h. 

Alcuni esemplari sperimentali 
del motore 131 RC 14/ 50 furono 
infine installati sul Savoia Mar
chetti SM 95, il nostro primo mo
derno quadrimotore da trasporto 
che rimase, per eventi bellici, al
lo stadio di prototipo sino al 
1948, quando ne venne ripresa la 
fabbricazione in piccola serie ma 
con motori esteri o con motori 
128 RC 18 residuati bellici. 

l motori Alfa Romeo si di tin
guevano dagli altri nostri motori 
per ammettere pressioni di ali
mentazione relativamente elevate : 
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Fig. 40 - Il motore FIAT A59 (Pratt & Whib1ey Hornet): 700 CV 
a 2150 g / 1' a 2100 m. 

Fig. 41 - n motore FIAT A74RC38: 840 CV a 2400 g/1' a 3800 m; 
durante la seconda guerra mondiale equipaggiò i caccia FIAT G50 
e CR42 e i Macchi MC200; rimase in produzione sino al 1943 per 
le sue ottime qualità nonostante ormai superato come prestazioni. 

la massima pres ione di alimenta
zione andò infatti continuamente 
crescendo dagli 870 mm Hg del 
tipo 125 a 940 mm Hg del tipo 
126, a 1030 mm Hg nel tipo 128 
e nel modello 131 avrebbe dovuto 
essere di 1160 mm Hg. Per con
tro nei motori lsotta Fraschini ra
ramente si superavano pressioni 
massime di alimentazione di 950 
mm Hg e solo nel motore Zeta 
(vedi dopo) si giunse a 1250 mm 
Hg. Pressioni di alimentazioni an
cora più basse erano usate nei 
motori FIAT. 

Mediante « raddoppio » del mo
tore base si ricavarono i tipi 135 
e 138 con 18 cilindri a doppia 
stella, il primo dei quali fu co
struito in un certo numero di 
e emplari, rimanendo anche per 
qualche tempo il più potente dei 
nostri motori. Allo stadio di pro
getto rimase invece il tipo 101 
con 28 cilindri a quadrupla stella. 

All'Alfa Romeo fu pure com
missionata la produzione del mo
tore tedesco Daimler Benz 601 A, 
otto la denominazione di RA 

1000 RC 41 I « Tifone » : pur
troppo tale motore, che doveva 
ervire per i moderni caccia Mac

chi MC 202 e R eggiane Re 2001, 
non fu mai di ponibile in più di 
50-60 esemplari al mese, tanto che 
a fianco del MC 202 si dovette 
mantenere in produzione il pre-

(Foto FIAT) 

cedente MC 200, di caratteristi
che molto inferiori ma che uti
lizzava il motore FIAT A 74 del 
quale si aveva una certa disponi
bilità. 

Nel campo delle minori poten
ze l'Alfa Romeo sviluppò dalla 
serie dei motori De Havilland 
Gipsy i tipi 110 e 115, rispettiva
mente a 4 e 6 cilindri in linea 
invertiti, 1·efrigerati ad aria, lar
gamente impiegati su tutti i no
stri aerei da turismo e scuola del 
periodo. Fu anche progettato un 
nuovo modello, il tipo 111, che 
gli avvenimenti del 1943, al soli
to, costrinsero ad abbandonare. 

Abbandonata la serie dei moto
ri refrigerati a liquido la FIAT 
concentrò quasi tutta la sua atti
vità su motori stellari. 

Inizialmente avrebbe dovuto es
sere prodotto in piccola serie il 
Gnome 14 K d (motori Gnome 
erano anche costruiti dalla Piag
gio e dall'lsotta Fraschini), con la 
denominazione A 58, la cui co
struzione fu sospesa quando si 
decise di lasciare alla Piaggio lo 
viluppo dei motori derivati dal 

Gnome. 
V enne quindi acquistata dalla 

Pratt & Whitney la licenza del
l'« Hornet » che avrebbe dovuto 
essere prodotto come A 59. Pur
troppo si dovette subito constata
re che il motore americano non 

(Foto FIAT) 

era stato messo a punto dalla Ca
sa madre: continui incollamenti 
delle fascie elastiche obbligarono 
a sostituire il tipo normale di seg
menti con un tipo speciale, stu
diato dalla Pratt & Whitney, che 
incorporava un anello autolubri
ficante in bronzo sinterizzato, 
mentre si aumentavano nel con
tempo i giochi. 

Il motore (fig. 40) poté così ini
ziare le prove di omologazione 
che però furono interrotte per la 
rottura dell'albero a gomito; i 
vide così che l'« Hornet », calco
lato per rispondere alle norme 
U.S.A. molto meno severe che non 
quelle della nostra Aeronautica, 
non era sufficientemente dimen io
nato. 

Modificato e irrobustito l'albe
ro a gomito vennero prodotti i 
primi esemplari che subito denun
ciarono una rapida usura dei pun
talini delle aste di comando delle 
valvole di aspirazione che, come 
in quasi tutti gli stellari dell'epo
ca, erano lubrificati a grasso. 

I tecnici della FIA T dovettero 
co ì studiare un sistema di lubri
ficazione forzata del comando del
la distribuzione, sistema che die
de ottimi risultati tanto che ven
ne adottato dalla stes a Pratt & 
Whitney per i suoi motori. 

Intanto però era pa sato del 
tempo e quando l'A 59 fu final-
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Fig. 42 - Il motore FIAT ASORC41: 1000 CV a 
2100 g / 1' a 4 100 m; la sua affretta ta messa in ser
vizio gli procurò una immeritata cattiva fama; fu 
comunque uno dei nostri motori " tipo " del periodo 

Fig. 43 - Il motore sperimentale FIAT A38RC15 l 45 dalle ottime caratteristiche: 
1200 CV a 2800 g / 1' a 4500 m. 

1940-43. (Foto FIAT) 

mente a punto i suoi 700 CV era
no ormai insufficienti per i veli
voli che si contava di mettere in 
linea. 

Se ne tentò una estrapolazione 
con l'A 78 ma con scar o succes
so avendo dovuto far ricorso a 
materiali « autarchici » e quindi 
la serie « Pratt & Whitney » non 
ebbe seguito, al contrario di quel
le « Bristol» (Alfa Romeo) e 
«Gnome» (Piaggio). 

Nel frattempo erano tati pro
gettati due motori che, pur con
servando alcune particolarità co
struttive dei due modelli prima 
citati, si potevano considerare nel 
loro complesso originali, soprat
tutto perché in essi i era tenuta 
nel dovuto conto la necessità di 
usare materiali « autarchici » e 
si era adottata la disposizione su 
due stelle. Nel loro progetto la 
FIA T aveva potuto porre a frutto 
l'e perienza fatta con l'A 59 co
sicché i due motori, uno: A 74, 
de tinato ad aerei da caccia, l'al
tro: A 80, de tinato ad aerei da 
bombardamento e tra porto, si 
prevedeva avrebbero potuto costi
tuire l'equipaggiamento standard 
òella nostra aviazione. 

L'A 74 (fig. 41) rispo e effetti
vamente all'aspettativa e si dimo
strò uhito un ottimo motore, si
curo ed efficiente anche e non 
molto potente: fu costruito in 
grande serie ( 5500 esemplari) dal
la FIAT e dalla Reggiane e servì 
durante tutto il econdo conflitto 
mondiale sui caccia della serie 

messa a punto immediatamente 
prima del suo scoppio: FIAT G 
50, Macchi MC 200, FIAT CR 42. 
Era un motore con 14 cilindri su 
due telle, con riduttore epicicloi
dale a ingranaggi conici (l'A 59 
aveva invece il classico riduttore 
P. & W. a ingranaggi cilindrici), 
compres ore centrifugo ad una 
sola velocità, preriscaldatore della 
miscela. I pirato ai motori Pratt 
& Whitney era il tipico albero a 
gomiti in due metà collegate da 
flangie centrali costituenti anche 
sede per il cuscinetto centrale di 
banco a rulli. 

Caratteristica degli stellari 
FIAT era pure il basamento fuso 
in due parti collegate poi tra di 
loro da bulloni assiali mentre, p. 
es., gli stellari Piaggio adottavano 
ha amenti stampati in un unico 
pezzo. 

Le valvole di scarico erano re
frigerate al sodio. 

Da es o fu sviluppato l'A 76 la 
cui messa a punto risultò quanto 
mai difficoltosa perché, come già 
detto, i materiali autarchici non 
consentivano in generale di au
mentare le prestazioni di un mo
tore senza maggiorarne le dimen-
ioni; l'A 76 fu quindi abbando

nato quando si vide, con il pas ar 
del tempo, che i velivoli ui quali 
doveva essere montato (FIAT G 
50 ter, Macchi MC 201) non sa
rebbero più stati adeguati alle 
e igenze belliche in quanto supe
rati da quelli muniti di motori 
refrigerati a liquido. 

Si noti che la denominazione A 
76 RCA era già stata usata dalla 
FIAT nel 1934 per un interessan
te motore, estrapolato dall'A 59, 
destinato a rispondere alle carat
teristiche richieste da un concor
so del Mini tero dell'Aeronautica 
per un motore d'alta quota. Tale 
motore, che rimase allo stato di 
studio, avrebbe dovuto essere mu
nito di un compressore centrifugo 
a due stadi, di cui uno inserito 
solo a quote superiori a 5500 m, 
e sarebbe stato capace di fornire, 
a 2400 g/ 1', 550 CV a 10.000 m. 

Dall'A 76 RC 40 fu derivato, 
nel 1943, l'A 77, con compressore 
a due velocità : anche questo mo
tore non andò oltre lo stadio del 
prototipo e venne definitivamen
te abbandonato nel 1945. 

Minor successo, almeno inizial
mente, ebbe l'A 80 (fig. 42) con 
18 cilindri di diametro eguale a 
quello dell'A 74 ma corsa mag
giore, il quale venne prodotto in 
realtà, prima dell'A 74. L'archi
tettura con 2 stelle di 9 cilindri 
era inconsueta per l'epoca e ven
ne adottata per la prima volta 
dalla FIA T con questo motore. 

Nono tante molte delle caratte
ristiche co truttive dell'A 80 fo -
sero identiche a quelle del fratel
lo minore, e so i guadagnò una 
cattiva fama in quanto l'esigenza 
di disporre rapidamente di moto
ri di potenza intorno ai 1000 CV 
lo fece porre in produzione prima 
che se ne pote e e eguire una ve
ra messa a punto. Sugli esemplari 
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di serie si ebbe perc10 tutta una 
serie di incidenti che richieset·o 
continue modifiche: prodotto in 
circa 2000 semplari venne u sato 
sui bombardieri FIAT BR 20, 
Savoia Marchetti SM 79, Breda 
Ba 65 e sugli idro Cant. Z 506 ma 
poté dirsi veramente messo a pun
to solo a guerra inoltrata, quando 
ormai le sue prestazioni non era
no più sufficienti. 

Nel 1942 ne venne tratto l'A 
82, con una ulteriore maggiora
zione della corsa, diversa aletta
tura dei cilindri a passo molto 
più fine, e altri perfezionamenti. 
L'A 82, costruito in piccola serie, 
equipaggiò i FIAT BR 20 bis ma 
ormai questo tipo di aereo, l'uni
co nostro bombardiere bimotore 
prodotto in serie, era definitiva
mente superato dagli sviluppi del
la tecnica. 

Un ulteriore sviluppo avrebbe 
dovuto essere l'A 83 con compre -
sore a due velocità : prima del ter
mine delle ostilità ne fu costruito 
qualche e emplare. 

Si è già fatto osservare come nei 
motor i FIAT le pressioni massi
me di alimentazione fossero rela
tivamente ridotte: 890 mm Hg 
nell'A 74, 850 mm Hg nell'A 76, 
820 mm Hg nell'A 80. Una tale 
pratica costruttiva rispondeva alla 
esigenza di usare benzina di qua
lità scadente enza eccessive ag
giunte di piombo tetraetile, che 
davano luogo agli inconvenienti 
già ricordati a proposito dell'Alfa 
128 ; naturalmente era necessario 
un notevole alleggerimento delle 
trutture per poter mantenere 

egualmente npporti pesoj poten-

za ragionevoli, ciò che forse spie
ga alcuni degli inconvenienti ri
cordati a proposito dell'A 80. 

Frattanto si era resa evidente la 
fallacia della politica del « tutto 
refrigerato ad aria » : la FIAT 
costruì così nel 1941 su progetto 
dell'Ing. Fessia un motore a 16 
cilindri a V di 90° invertito, re-

Fig. 44 - Il motore C.A.N.S.A. CSO destinato 
agli aerei da turismo del dopoguena ma mai 

prodotto in serie: 80 CV a 2200 g / 1'. 

frigerato a liquido: l'A 38 RC 
15/ 45 (fig. 43), con compressore 
a due velocità dispo to entro il V 
dei cilindri con il uo asse per
pendicolare a quello del motore, 
previsto per l'u o di eliche con
trorotanti. 

Come si vede da fig. 26 tale 
motore aveva caratteristiche mol
to interessanti però, dato il tem
po che sarebbe tato necessario 
per la sua me a a punto, si pre
ferì affidare alla FIAT la costru
zione su licenza del Daimler B enz 
DB 605 A (RA 1050 RC 58) de
stinato ai caccia della serie « 5 » 
(G 55, MC 205, Re 2005) e a nu
merosi altri prototipi che erano 

allo studio tra il 1942 e il 1943 
come i Savoia Marchetti SM 91 e 
SM 93. Si è già 1·icordato come gli 
eventi bellici non abbiano con
sentito di produrre un sensibile 
numero di tali motori; alcuni fu
rono co truiti tra il 1943 e il 1945 
pet· l'aviazione della R.S.I. 

La C.A. .S.A., consociata della 
FIAT, oltre a costruire anch'e sa 
lo RA 1050 (per il quale si erano 
apprestati nuovi tahilimenti nel
la « Baraggia » del Vercellese che 
però non furono in pratica uti
lizzati) mise a punto un prototipo 
di motore a quattro cilindri in li
nea invertiti refrigerati ad aria: 
C 80 (fig. 44), di costruzione par
ticolarmente emplice e robusta. 
In esso le testate erano dportate 
sulle canne cilindri e tutto il 
gruppo testata-cilindro era fissato 
al basamento con quattro lunghi 
prigionieri. 

L'I sotta Fraschini continuò nel
la serie « Asso XI » l'architettura 
generale del precedente «Asso 
500 » con 12 cilindri a V con ca
micie di refrigerazione separate e 
testate uniche per ogni fila : di
vennero però equipaggiamento 
standard il riduttore e il com
pressore, con pressione massima 
di alimentazione di 900 mm Hg 
al decollo, portata poi negli ulti
mi tipi con valvole refrigerate al 
sodio sino a 930 mm Hg. 

L'Asso XI fu impiegato su di
versi aerei ma con il passare del 
tempo divenne sempre più evi
dente che si trattava di un mo
dello ormai superato e la guerra 
lo trovò installato soltanto sui 
« Mamma aiuto » (gli idro Cant. 

Fig. 4.5 - Il motore lsotta Fraschini ASL121R2C15, derivato dagli 
"Asso " 500 : 880 CV a 2250 giri/l' a 1500 m. 

Fig. 46 - Il motore Isotta Fraschini Asso 750 RC35: 870 CV, 1850 
g / 1', a 3500 m; venne mantenuto in produzione, anche quando il suo 
peso di 0,9 kg/ CV lo doveva far considerare ormai come sorpassato, (Foto Isotta Fraschini) 

in mancanza di altri motori refrigerati a liquido. 
(Foto Isotta Fraschini) 
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Fig. 47 - TI motore Isotta Fraschini ASL180IRCC45: 1300 CV a 2200 g / 1' a 
4500 m; versione modemizzata dell ' Asso 750 rimase allo stadio di prototipo. 

(Foto Isotta Fraschini) 

Fig. 48 - Il motore I otta Fraschini K14: 870 CV a 2400 
g / 1' a 3200 m; costruito su licenza Gnome e Rhone. 

(Foto 1st. Macchine) 

Z 501) della ricogmzwne manttl
ma. Anch'e o ... in gioventù, bat
té numerosi record installato UI 
medesimi idro. 

Una ulteriore evoluzione del
J?Asso XI fu l'Asso L 121 nel qua
le, pur conservando la medesima 
struttura generale (fig. 45), era 
stata portata a 950 mm Hg la 
massima pi·essione di alimenta
zione ed erano stati introdotti al
tri perfezionamenti di dettaglio. 

V enne anche continuata la se
rie dei motori con 18 cilindri a 
W, prima con l'A so 750 RC (fig. 
46), con compressore (pressione 
massima al decollo : 820 mm Hg) 
e riduttore e poi con il più mo
dei·no A so L 180 (:fig. 47) con di
sposizione invertita dei cilindri, 
che però rimase allo stato di pro
totipo: utilizzava gli ste i cilin-
dri dell'As o XI e 121. 

Delineata i nel frattempo la 
moda del motore stellare l'lsotta 
Fraschini produs e dapprima i 
motori Gnome K 14 (:fig. 48) in 
diverse versioni, usati sugli aerei 
da combattimento Breda 65 e 88 
e sui bombardieri Savoia Mar
chetti SM 81. 

guerra l'lsotta co truì anche mo
tori del modello Alfa Romeo 126 
RC 34. 

Scarso successo ebbe la serie 
dei motori «Astro » a 7 c 14 ci
lindri a stella, di progetto origi

. naie , dei quali vennero costruiti 
olo alcuni prototipi e che non 

furono impiegati su nessun aereo. 
Una moderna serie di motori 

cominciò ad apparire verso il 
1938-39: si trattava di motori con 
cilindri in linea refrigerati ad 
aria nel tentativo di conservare 
almeno parte dell'esperienza fat
ta con gli << Asso » pur co truendo 
motori a refrigerazione diretta. 

el campo delle minori poten
ze si aveva il «Gamma» (:fig. 49) 
con 12 cilindri invertiti; le canne 

cilindro erano :flangiate al basa
mento monoblocco fu o in elec-
tron, le teste in alluminio erano 
avvitate a caldo ulle canne e ve
nivano irrigidite superiormente 
dai carter della di tribuzione con
tenenti i due alberi degli eccen
trici; il riduttore era di tipo epi
cicloidale a ingranaggi cilindrici; 
secondo l'abitudine dell'l otta i 
quattro carb1.uatori erano di po-
ti a valle del compres ore e rice

vevano l'aria tramite due con
dotti di mandata po ti all'e ter
no delle file cilindri; al contrario 
delle serie « Asso » ora i condotti 
di scarico erano disposti entro il 
V dei cilindri il che, se rendeva 
più difficile la refrigerazione dei 
condotti ste i, era imposto dalla 

Essendo i però constatata l'as
surdità di far co truire il medesi
mo tipo ba e di motore da due 
Ditte (lsotta e Piaggio), ognuna 
delle quali apportava le proprie 
modifiche, la linea di montaggio 
degli lsotta 14 fu adattata alla 
produzione dei similari motori 
Piaggio co icché la serie continuò 
con i Piaggio P VII C 16, P IX 
RC 40, p X RC 10. Durante la Fig. 49 - Il moderno motore Isotta Fraschini " Gamma " RC351: 520 CV a 2500 g/ 1' a 3500 m. 

(Foto Isotta Fraschini) 
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necessità di mantenere il pm cor
ti po sihile i tratti interni alle 
testate; la pressione mas ima di 
alimentazione era limitata a 925 
rom Hg; l'imbiellaggio continua
va ad essere del tipo con biella 
roadre e bielletta. 

Come già per gli Asso anche 
dal « Gamma » fu derivato un 
rootore con una unica fila di ci
lindri: il « Beta » a cilindri in
vertiti, costruito in versioni con e 
senza riduttore. 

Entrambi questi tipi di motore 
ebbero un certo impiego : il 
« Gamma » sul prototipo di cac
cia « leggero» SAI 107, il « Be
ta » sui velivoli da addestramento 
SAI 7. 

Per maggiori potenze venne 
progettato il « Delta », sempre 
con 12 cilindri a V invertiti e 
particolari costruttiVI simili a 
quelli dei motori precedenti (fig. 
50), costruito in numerose versio
ni dovute al fatto che anche per 
questo motore la messa a punto 
dovette essere fatta quando già 
era in produzione di serie. La 
mancanza di motori con cilindri 
in linea obbligò infatti a porlo 
in produzione il più presto pos
sibile. 

Si ebbe così una prima serie 
del tipo Delta RC 35 con pressio
ne massima di alimentazione al 
decollo limitata a 880 mm Hg e 
corrispondente potenza di 730 
CV ; seguì la serie Delta RC 40 
nella quale la pressione di ali
mentazione era stata portata a 
980 mm Hg e di conseguenza la 
potenza al decollo era di 800 CV; 
nel contempo la velocità massima 
ammessa era pas ata da 2400 a 
2500 giri/ l'. Questi motori furono 
impiegati sui ricognitori Caproni 
della serie « 300 » dove i guada
gnarono una pessima fama, ma 
non per loro colpa, in quanto si 
rìscontrò poi che i difetti l'isiede
vano nell'impianto alimentazione 
benzina del velivolo. La licenza 
di costruzione del motore Delta 
RC 40 fu acquistata, in ieme a 
quella del successivo « Zeta », dal
la francese Renault nel 1939 per 
l'installazione sui caccia « legge
ri » Caudron-Renault C.R. 760. 
Intanto anch e da noi si era stu
diata la possibilità di co truire 
d i « caccia leggeri », progettati 
dalla SAI-Ambrosini, che avreb
bero consentito di disporre di un 

numero apprezzabile di aerei pur 
con i nostri carsi mezzi indu
striali; il progetto non ebbe ap
plicazione pratica per gli avveni
m enti del 1943 però è interessan
te notare come solo in Italia si 
ia giunti a impostare la produ

zione in grande serie di tali tipi 
di aerei: analoghi progetti U.S.A., 
francesi, inglesi non andarono ol
tre alla costruzione dei prototipi 
(Beli XP 77, Mile M 20) o di 
pochi esemplari ( Caudron-Re
nault C. 714). 

Per questa serie di velivoli oc
correva un motore con quota di 
ristabilimento più elevata che nei 
« Delta » RC 35 e RC 40: si tu
diò quindi una versione con com
pressore a due velocità che fu ef
fettivamente prodotta in un certo 
numero di e emplari: Delta RC 
17/ 50 ( 12 esemplari) con massima 
pressione di alimentazione 930 
mm Hg e 910 CV a 2780 giri/ l' 
al decollo; Delta RC 20/ 25, con 
pre sione ma sima 1100 mm Hg e 

corrispondente potenza al decol
lo di 1100 CV a 2850 g/ 1'. Que
st'ultimo tipo avrebbe dovuto co
stituire la serie definitiva ed es-
ere montato sui caccia leggeri 

SAI 403 in attesa del modello RC 
21/ 60 con ristabilimento della po
t enza sino a 6000 m. 

Una ulteriore estrapolazione del 
modello base avrebbe dovuto es
sere il Delta RC 30/ 70 con ali
mentazione ad iniezione, allo stu
dio nel 1943. 

Gli avvenimenti bellici avevano 
però dimostrato che nemmeno la 
potenza del « Delta » era ormai 
ufficiente. L'lsotta Fraschini si 

dedicò allora allo sviluppo del 
motore «Zeta», con 24 cilindri 
a X refrigerati ad aria che ebbe 
una messa a punto ancora più 
travagliata del « Delta » tanto che 
ne poterono essere prodotti pochi 
e emplari del tipo RC 45 serie O 
e del tipo RC 22/ 50. 

Il primo modello fu lo Zeta RC 
35 che iniziò le prove al banco il 

Fig. 50 - Sezione trasversale del motore Isotta Fraschini Delta RC35I: 700 CV a 2400 g / 1' a 
3500 m; equipaggiò i ricognitori Caproni della seconda guerra mondiale e fu costruito anche 

su licenza all ' estero. (Foto Isotta Fraschini) 
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28-2-1941; la quota di adattamen
to di 3500 m era p erò troppo bas-
a per le esigenze dei velivoli sui 

quali avrebbe dovuto essere mon
tato cosicché si ebbero ubito do
po le versioni RC 42 e RC 50; la 
produzione della pre erie citata, 
fatta soprattutto allo scopo di rac
cogliere esperienza ul coJl}porta
mento del motore in servizio, si 
limitò a qualche motore: con una 
pre ione di alimentazione di 1035 
mm Hg si avevano al decollo 1250 
CV a 2780 g/ 1'. La ver ione defi
nitiva avrebbe dovuto avere un 
compressore a due velocità: si 
usseguirono co ì i tipi RC 15/ 40, 

RC 22/ 50, RC 25j 60 con quote di 
ristabilimento sempre maggiori. 
ll tipo RC 25/ 60 funzionò per la 
prima volta al banco 1'8-5-1943, 
però, nel frattempo, era già stato 
posto in produzione il tipo RC 
22/ 50 (pressione massima 1250 
mm Hg, 1750 CV al decollo a 
3000 gj l') che avrebbe dovuto es
sere installato sui caccia Caproni 
Vizzola F 6 MZ e Reggiane Re 
2004, quest'ultimo mai comple
tato. 

Per potenze ancora maggiori si 
tava sperimentando nel 1943 il 

modello « Sigma », anch'esso con 
24 cilindri a X refrigerati ad aria 
ma di dimensioni maggiori dello 
« Zeta » : avrebbe dovuto fornire 
2000 CV al decollo e 1750 CV in 
quota nella sua ver ione più per
fezionata RC 25/ 53. 

Come nelle ultime versioni del 
« Delta » anche il « Sigma » usa-

va l'alimentazione ad 1n1ezione 
all'ingres o della girante del com
pressore. 

A titolo di curiosità ricordiamo 
anche che nel 1935 l'l otta aveva 
costruito, cedendo però la licenza 
alla S. A. Motori Marini Carra1·o, 
il motore « a revolver » brevettato 
dall'Ing. Fuscaldo (fig. 51) con ci
lindri assiali a stantuffi opposti 
agenti su manovellismi dispo ti 
radialmente e che trasmettevano 
il moto, mediante ingranaggi co
nici, ad un albero porta-elica cen
trale. 

L'unico esemplare costruito ave
va 3 cilindri a due tempi, diame
tro 60 mm e corsa doppia; alla 
velocità di 4000 giri/ l' (corri
spondenti a 2000 giri/ l' dell'al
bero dell'elica) avrebbe dovuto 
fornire 60 CV con un p e o (senza 
elica, tubazioni e carenatura) di 
82 kg. 

Una particolarità di tale moto
re era il sistema di lavaggio: un 
ventilatore centrifugo con palet
tature distinte sulle due faccie 
della medesima girante inviava 
aria pura alle luci di lavaggio 
comandate da uno degli stantuffi, 
e mi cela alle luci di carica sepa
rate e otturate dal medesimo 
stantuffo; le luci di scarico erano 
mvece comandate dall'altro stan
tuffo. 

Lo tabilimento Piaggio di Pon
tedera costruì in grande serie i 
motori P VII, P IX (fig. 52), P X, 
P XI, P. XVI, P. XIX, tutti con ci-

Fig. 51 - Sezione b·asversale del motore a due tempi , a revolver, brevetto Fuscaldo, un esemplare 
del quale fu costruito dalla Carraro su licenza Isotta Fraschini. 

F ig. 52 - Il motore Piaggio PIXR: 600 CV a 
2250 g / 1'; tipico esempio della serie di mo
tori derivati dalla Piaggio dai modelli Gnome 

e Rhòne. 
(Foto Ist. Macchin e) 

lindri a stella r efrigerati ad aria; 
inizialmente tali motori vennero 
progettati in collaborazione tec
nica con la Gnome francese: più 
che una vera e propria licenza 
infatti la Piaggio aveva acquista
to il diritto di copiare quello che 
le pareva opportuno (qualcosa di 
simile aveva fatto a suo tempo la 
Gnome con la Bri tol inglese). 
Quasi tutti trovarono largo im
piego sui no tri aerei del periodo 
1935-1943. 

Il modello P VII, costruito m 
molte versioni con o senza ridut
tore, aveva 7 cilind1·i a stella e 
rappresentava il tipo di minor 
potenza della famiglia e quello 
più simile al Gnome 7. 

Il P IX (fig. 52) (Gnome K 9), 
costruito in ver ioni con o senza 
compressore, aveva 9 cilindri del 
medesimo tipo del P VII e fu 
anch'esso largamente usato in ae
rei da bombardamento e ricogni
zione costruiti tra il 1935 e il 
1940. Il P X ne costituiva una 
versione potenziata e adatta al 
funzionamento a basse quote, con 
nuovo disegno della testata ad 
opera di Aldo Spolti. Tale testata 
fu usata anche sulle ultime serie 
di P VII. 

La ste a testa aveva il motore 
P XI RC 40 che venne largamen
te usato sui trimotori Savoia Mar
chetti (SM 75, SM 79, SM 84) e 
C.R.D.A. (Cant. Z 1007 bis); du
rante la guerra fu il motore stan
dard degli SM 79 dei Gruppi ae
rosiluranti. Una pattuglia di SM 
79 C, con motori P XI RC 40 vin
se, nel 1937, la famosa corsa 
I stres-Damasco battendo concor
renti di tutte le nazioni. La ver
sione P XI RC 44, con quota di 
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adattamento lievemente maggio
re, venne invece costruita dalla 
Reggiane unitamente al tipo RC 
40 e usata sui caccia Reggiane Re 
2000 e fu una dell poche appli
cazioni dei motori Piaggio ad ae
rei relativamente veloci. 

D'altra parte il Re 2000 era de
stinato all'esportazione e non si 
volle evidentemente equipaggiarlo 
dei motori (soprattutto FIAT A 
74) che erano usati sui caccia in 
servizio pres o la Regia Aeronau
tica nel medesimo periodo. 

I motori Piaggio furono infat
ti sempre considerati dei motori 
per aerei da bombardamento, tra
sporto o ricognizione. 

Tipico fu il P XII a doppia 
stella con 18 cilindri, derivato da 
Spolti e dall'Ing. Eugenio Manci
ni dal P XI con un aumento del
la corsa e tutti i perfezionamenti 
suggeriti dall'esperienza, che ven
ne usato sui bombardieri quadri
motori P 108, ottimi ma troppo 
scarsi di numero, e avrebbe do
vuto essere montato sui modernis
simi bimotori da bombardamento 
del tipo Cant. Z. 1018. 

In piccolo numero di esemplari 
furono prodotti il P XVI con 9 
cilindri a stella e il P XIX, 14 
cilindri a doppia stella, derivati 
direttamente dal P XI. 

Nella serie dei motori con 18 
cilindri a stella al P XII avreb
bero dovuto succedere i più po
tenti P XV e P XXII che però ri
masero, come tanti altri motori, 
allo stadio di prototipo. 

Di alcuni di questi motori ven
nero costruite speciali versioni 
con compressori a due stadi e due 
velocità con carburatore interpo
sto tra i due stadi adattate ad al
tissime quote. 

Così il P XI RC l00j 2v fu u a
to sul Caproni Ca 161 bis del Col. 
Pezzi per battere, il 22 ottobre 
1938, il primato mondiale di al
tezza con l7. 083 m ; tale prima t o 
è tuttora valido per aerei ad 
elica. 

Anche questo motore, come in
dica la sua designazione, avrebbe 
dovuto comportare un compres-
ore a due velocità; si vide però 

che il Ca 161 decollava con gran
de facilità, data la sua estrema 
leggerezza, e il motore usato ebbe 
un compressore a due stadi ad 
una sola velocità. 

P er battere il record era stata 

prevista la possibilità di iniettare 
nel carburatore del motore ossi
geno puro tratto da una bombo
la; il sistema era stato sperimen
tato a terra, dove aveva pratica
mente demolito il motore dopo 
oli 6' di funzionamento, ma non 
i aveva nessuna indicazione se 

avrebbe funzionato anche a quote 
tratosferiche. Dal barogramma 

del volo del primato è evidente 
che il Col. Pezzi ne fece uso nel
l'ultimo tratto della salita, pur 
conscio del pericolo che il motore 
esplodesse da un secondo all'al
tro (9) . 

Il motore P XII RC l00j 2v 
avrebbe dovuto essere montato 
sul bimotore stratosferico Piaggio 
P lll, primo aereo italiano mu
nito di cabina stagna, il cui pro
totipo volò però con due motori 
P Xl RC 60. 

Un altro motore studiato per le 
altissime quote avrebbe dovuto 
essere il P XXI RC l00j 2v, ver
sione a 14 cilindri a stella e ale
saggio portato a 156 mm, dei P 
XII e P XV. 

È interessante notare nella se
rie dei motori Piaggio come il 
progressivo sviluppo abbia porta
to da motori (come il P VII e il 
P IX) che poco differivano dal 
tipo Gnome e Rhone a motori, 
come il P XXI e P XII, che di 
tale motore non conservavano più 
qua i nessuna caratteristica. 

Le Officine Reggiane, oltre a 
produrre numerosi esemplari del
l' A 7 4 e del P Xl, come già detto, 
misero anche a punto un interes
santissimo prototipo di motore 
con 18 cilindri a W invertito: il 
Re 103 RC 57. 

Questo motore era di concezio-

(9) Per rendersi conto di che cosa si
gnificasse trent'anni fa battere un pri
mato e di che tempra fo sero i piloti 
che affrontavano simili voli si può ri
cordare che, avendo il Col. Pezzi la
mentato in diverse occasioni il cattivo 
funzionamento del suo scafandro, che 
rimaneva gonfio anche alle basse quote 
bloccandogli così le braccia in posizio
ne spalancata e impedendogli di mano· 
vrare i comandi, per il volo del record 
venne installato un « dispositivo di sicu
rezza » consistente in alcune lamette da 
ra oio inserite nelle pareti dell'abitacolo 
in corrispondenza dei punti contro i 
quali rimanevano bloccate le mani del 
piìota; questi avrebbe potuto così, sfre
gando i guantoni contro le lamette, pro
vocare lo scoppio dello scafandro e 
riacquistare la libertà dei movimenti. 

ne particolarmente moderna: le 
quattro valvole per cilindro era
no comandate da un unico albero 
a camme per ogni fila di cilindri, 
disposto in testa; il compressore 
a tre velocità, per il ristabilimen
to della potenza a 1500, 3200 e 
5700 m , era montato con il suo 
asse perpendicolare a quello del 
motore e a fianco di questo (co
me nel Daimler Benz DB 605); 
l'imbiellaggio era del tipo a biel
la madre con biellette. L'alimen
tazione avveniva per iniezione di
retta nei cilindri : anziché le nor
mali pompe Bosch era usata una 
speciale pompa, studiata dalla 
Carraro, ogni elemento della qua
le era munito di due pompanti: 
uno per la mandata e l'altro per 
il riflusso. 

Gli avvenimenti del 1943 fece
ro sospendere il montaggio del 
compressore a due stadi e quat
tro velocità che avrebbe dovuto 
sostituire quello monostadio a tre 
velocità; con tale compressore il 
motore avrebbe assunto la deno
minazione Re 104 RC 100 e la 
massima quota di adattamento 
avrebbe dovuto essere di 10.000 
m. 

Può embrare strano che si do
vesse ricorrere a soluzioni così 
complesse, quali l'uso di com
pressori a due stadi e quattro ve
locità, che non risulta siano nem
meno state poste allo studio nelle 
altre nazioni. 

Ciò però era imposto dalla no
stra assoluta mancanza di turbo
compressori a gas di scarico che, 
oltre a non essere mai stati stu
diati, non avrebbero neanche po
tuto essere costruiti per la scar
sezza di acciai speciali da usare 
nelle turbine. 

Desiderando quindi avere degli 
efficienti motori d'alta quota di
ventava indispensabile, con· i 
compressori a comando meccani
co, aumentare il numero dei rap
porti di velocità e quello degli 
stadi. 

Occorre infine ricordare il fa
moso Campini-Caproni N. l che 
fu il primo esempio di motoreat
tore che abbia volato. Intorno a 
tale aereo la propaganda del tem
po costruì una vera e propria leg
genda; in realtà si trattò di un 
interessante esperimento (pur
troppo sminuito dal fatto che già 
tre anni prima in Germania ave-

A.TTI E RASSEG A TECNICA DELLA SOCIETÀ INGEG ERI E ARCHITETTI I TORINO- NUOVA SERIE- A. 19- . 10- OTTOBRE 1965 335 



336 

vano volato aerei muniti del ben 
più promettente turboreattore i 
cui problemi il motoreattore af
frontava solo in minima parte) 
che coronava la lunga serie di 
tudi ed esperienze fatti dall'Ing. 

Secondo Campini sin dai suoi pri
mi brevetti di motoreattore del 
1930-31. 

Il sistema propul ivo del Caro
pini- Caproni . l era costituito 
da un motore lsotta Fraschini 14 
che comandava un ventilatore as
siale a tre stadi intubato nella fu
soliera; a valle del ventilatore era 
prevista l'iniezione di combustibi
le (mai usata) ma l'aereo era in 
grado di volare anche enza com
bustore in funzione. L'ugello di 
efflusso, dispo to in coda, era mu
nito di tma spina centrale regola
bile, come pure regolabile era 
l'inclinazione delle pale del ven
tilatore. 

Tale aereo volò per la prima 
volta il 28 luglio 1940; con esso 
fu eseguito il 30 novembre 1941, 
un volo Taliedo-Guidonia (con 
tappa a Pisa per rifornimento) al
la velocità media di 210 kmj h. 
La massima velocità raggiungibi
le con combustore in funzione era 
di 370 km/ h alla quota di 3000 
m, senza combustore la velocità 
massima scendeva a 325 kmj h. 
Non si hanno a disposizione dati 
circa il consumo di combustibile 
il quale, comunque, doveva es-
ere notevole se si pen a alla scar
a autonomia dimostrata dal ve

livolo. 
Volendo ricercare a tutti i co

sti delle anteriorità si può osser
vare che il monoplano Caproni
Stipa del 1932, ad elica intubata 
entro la fusoliera, non differiva 
come principio dal Campini-Ca
proni, anche se i propositi del 
suo inventore erano diversi. 

È però doveroso ricordare che 
l'idea dell'Ing. Campini era stata 
presa in considerazione anche 
presso altre nazioni. In Germania, 
verso il 1937-38 si ebbero diversi 
studi di motoreattori con motore 
in iniezione; anzi la Bramo fece 
volare, nel 1938, su di un aereo 
F.W. « Stieglitz » un rudimentale 
motoreattore costituito da un'elica 
intubata a molte pale azionata da 
un motore tellare Bramo 314 A 
(160 CV). Poiché le prove aveva
no dato risultati soddisfacenti la 
Bramo mise allo studio un vero e 

proprio motoreattore, con combu-
tore, munito di un motore tel

lare Bramo 323 R da 1200 CV: 
tale progetto venne abbandonato 
al principio del 1939 quando si 
constatò che il peso del comples
so era paragonabile a quello di 
un gruppo propulsore convenzio
nale per il quale, d'altronde, era
no venute a cadere molte delle 
iniziali riserve • sull'efficienza del
l'elica alle ~Ìte velocità. 

Negli U.S.A. la NACA, sulla 
base di studi eseguiti da E. N. 
J acobs partendo da quelli origi
nali di Campini, costruì un moto
reattore con compressore as iale 
mono tadio comandato da uno 
stellare R-1340 « W asp » ( 600 
CV) : i primi esperimenti, con
dotti verso la fine del 1940, mo
strarono gravi difficoltà nella rea
lizzazione di una combustione ef
ficiente; le prove continuarono, 
sempre senza successo, ino ver o 
la fine del 1941 quando vennero 
definitivamente abbandonate. 

Infine in Giappone nel 1941 la 
Divisione Motori di Y okosuka 
dell'Istituto Tecnologico dell'A
viazione della Marina costruì lo 
Tsu-11 in cui un motore Hatsu
kaze 11, con cilindri in linea, co
mandava il ventilatore: la spinta 
era di 200 kg. Una cinquantina di 
Tsu-11 venne instal1ata sulle bom
be volanti pilotate Oka 22 ma 
con scar o successo soprattutto per 
l'impossibilità di mantenere la 
combustione a quote superiori a 
3000 m. 

Comunque l'interesse ufficiale 
in Italia per l'N. l, a parte gli 
scopi propagandistici, fu scarso e 
dei vari progetti (Caproni Ca 183 
bis con un motore Daimler Benz 
DB 605 azionante un'elica e un 
FIAT A 30 per il comando del 
compressore; Re 2005 R munito 
di un istema propulsore analogo, 
ecc.) nessuno sorpassò la fase di 
studio preliminare. 

5) 1945-1948. 

Nell'immediato dopoguerra la 
nostra industria aeronautica do
vette 1·ipartire dal nulla : dai 200 
mila impiegati del 1943 si era ri
dotta a poco più di 5000 e quasi 
tutti gli stabilimenti erano andati 
distrutti. 

Particolarmente in gravi condi-

zioni si trovava quella motori ti
ca (che, del re to, anche durante 
la guerra non era riuscita a su
perare la media di 600 motori al 
mese) cosicché quasi tutti i tipi 
che apparvero dopo il 1945 erano 
stati studiati già prima del 1943. 

La FIAT e la Piaggio abbando
narono definitivamente la costru
zione di propri motori alternativi 
per aviazione; l'I sotta Fraschini, 
colpita da una gravissima crisi or
ganizzativa, tentò di rimettere in 
produzione il tipo « Beta » .sotto 
il nome « Asso 6 » e presentò ad
dirittura due nuovi motori di me
dia e grande potenza: il Cypse
lus con 8 cilindri a V invertito 
refrigerato ad aria ed il Gypagus 
con 18 cilindri a W invertito re
frigerato a liquido. 

Si trattav.a in entrambi i casi 
di motori di concezione moderna : 
nel Cypselus l'alimentazione era 
per iniezione diretta nei cilindri; 
il compressore era montato con 
asse perpendicolare a quello del 
motore sul fianco di questo; il 
riduttore era di tipo epicicloida
le; le valvole erano comandate 
con aste e bilancieri da un albero 
ad eccentrici interno al basa
mento. 

Il Gypagus invece adottava una 
costruzione monoblocco con can
ne cilindri avvitate entro il mono
blocco stesso; testate separate; 
quattro valvole per cilindro; com
pressore a tre velocità; riduttore 
a ingranaggi cilindrici; alimenta
zione a iniezione. 

Rimasero però esemplari unici 
quando l'lsotta abbandonò defini
tivamente la costruzione dei mo
tori aeronautici. 

Più a lungo e con qualche mag
gior succe so rimase invece sulla 
breccia l'Alfa Romeo, che riuscì 
a costruire alcune serie dei suoi 
motori prebellici tipo 110 e 115, 
usati sugli aerei Ambrosini S 7, 
FIAT G 56, Ambrosini S 1001 e 
1002. Naturalmente si trattava di 
versioni opportunamente ammo· 
dernate, particolarmente per 
quanto 1·iguardava la durata tra 
le revi ioni che, per esempio, nel 
motore tipo 115 ter raggiungeva 
le 3000 ore, contro le 150 ore de
gli esemplari prebellici. 

N o n poté invece esser messo in 
produzione l'Alfa 131 mentre si 
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costruì un ridottissimo numero di 
esemplari dei motori tipo 121 
messi a punto durante la guerra. 
Nel 1951 i tudiò la possibilità di 
derivare dal 121 il motore 122 
con 12 cilindri a V invertito, re
frigerato ad aria. 

stificazione gli sforzi per rimette
re in produzione motori alterna
tici, molti dei quali ormai sor
passati. 

Si chiuse così un quarantennio 
che aveva visto brillanti afferma
zioni tecniche e nel quale la no-

N O T E 

A ) · Tra i precursori dei motori ae· 
ronautici italiani non devono essere di· 
menticati i motori a vapore co truiti nel 
XIX secolo dall'Ing. Enrico Forlanini, 
anche se essi non ebbero applicazioni 
pratiche in campo aeronautico. 

Il primo motore Forlanini, provato 
nel 1877, aveva due cilindri paralleli ed 
aveva una potenza di 1,5 CV alimentato 
a 12 ata. Era destinato ad azionare un 
modello volante di elicottero che si 
staccò dal uolo !asciandovi però la cal· 
daia. Il motore, senza caldaia, pesava 
l,S kg. 

~.... Seguì nel 1884 un motore di l CV 
~ a due cilindri a V invertito e nel 1890 
~ un motore a tre cilindri in linea con 
:;: ~tantuffi opposti e due alberi a manovel· 

lP- (sullo stile dei motori SPA-Faccioli 
a combustione proposti qualche anno 
lopo) della potenza di 3 CV. 

Gli aeroplani ui quali avrebbero do· 
vuto e ere montati questi due ultimi 
motori non furono mai costruiti. 

Il primo dirigibile che si sollevò dal 
suolo in Italia: l'« Italia » di Almerico 
da Schio, era munito di un motore 
Boueslè di 12 CV di costruzione fran· 
cese. Il primo volo venne eseguito il 
17 giugno 1905. 

Il primo dirigibile di Forlanini, il 
« Leonardo da Vinci », volò per la pri· 
ma volta il 22 luglio 1909 ed era mu· 
nito di un motore a vapore da 100 CV, 
poi so tituito, come del resto sull'« lta· 
lia », da un motore Antoinette. 

Fig. 53 - Sezione orizzontale del motore C A D4 a 4 cilindri opposti: 60 CV a 2100 g / 1'; 
fu il motore degli indistruttibili FL-3. 

Il primo dirigibile militare fu l'N. l 
(poi P. l ) disegnato da Croceo e Rical
doni: effettuò il primo volo a Vigna 
di Valle il 3 ottobre 1908 azionato da 
nn motore francese Clement-Bayard di 
100 cv. 

Qualche Ditta minore: Macchi, 
Sertum, SAI Amhrosini, tentò la 
via del piccolo motore a cilindri 
opposti refrigerato ad aria, anche 
a due tempi, ma la concorrenza 
dei motori esteri in questo campo 
era troppo forte per poter mette
re in p roduzione i vari tipi pro
posti. 

Continuò a rimanere in uso, 
invece, il motore CNA D 4 (fig. 
53) che già prima del secondo con
fli tto mondiale aveva avuto molto 
successo pecialmente installato 
ugli aerei da turismo e cuoia 

Avia FL-3, prodotti in molte cen
tinaia di esemplari ed esportati 
anche in Germania e Jugoslavia. 
Qualche D 4, oltre che sugli FL-3, 
venne montato sui nuovi mono
plani Macchi MB 308; anch'esso 
però dovette cedere ben presto il 
pa so ai più moderni motori Con
tinental e Lycoming di origine 
americana. 

Nel frattempo si affermavano 
e~pr~ più le turbine a gas e 

qumd1 sempre meno avevano giu-

stra industria i era portata alla 
pari di quella delle nazioni este
re più favorite e, in molti casi, 
l'aveva addirittura superata. 

La mancanza di continuità de
gli sforzi, la scarsezza di materie 
prime e di mezzi industriali, la 
mancata concentrazione dei mez
zi di ricerca e di produzione, gli 
errori politici, gravemente osta
colarono gli sforzi di indu triali 
e tecnici ed è alla luce di queste 
difficoltà che deve essere valutata 
la storia del nostro motore aero
nautico. Storia che, come si è vi
sto non sfigura certo a fianco di 
quella dei motori ingle i, ameri
cani, francesi, tedeschi il che, se 
si pensa al rapporto tra i mezzi 
di cui disponevano tali nazioni e 
quelli su cui l'Italia poteva fare 
affidamento nel periodo studiato, 
non è certo piccola soddi fazione. 

Federico Filippi 
già assistente del Pro/. Capetti 

Ordinario di Motori per Aeromobili 
Scuola di Ingegneria Aerospaziale 

del Politecnico di Torino 

Per trovare un motore italiano in
stallato fin dall'origine, su di un diri
gibile italiano occorre attendere l'Usuel
li l, di tipo flessibile, co truito nel 
1909-10 e munito di motore SPA 80 CV. 
Si segnalò per il raid Torino-Milano 
compiuto il 14 novembre 1911 in tre 
ore. Uno SPA 35/ 40 CV era stato pro
vato sull'« Italia » nell'aprile 1909, non 
i a con quale risultato. 

B) - A partire da circa il 1932 la de
signazione dei nuovi motori aeronautici 
militari italiani venne fatta con criterio 
unificato, derivandola da quella prece
dentemente usata dalla FIAT. 

A seguito della igla, scelta dal co
struttore, si avevano: 

- le lettere R, per motori con ridutto· 
re, e C, per motori con compressore; 

- per motori con compressore, l'indi· 
cazione in ettometri della quota di 
adattamento. Se le quote di adatta· 
mento erano più di una (motori con 
compressore a più velocità) si indi
cavano in ordine crescente oppure 
(caso dei motori Piaggio con com
pres ore a due velocità) si poneva la 
indicazione « 2 v » ; 

- la lettera I, per motori con cilindri 
invertiti; la lettera Z, per motori 
adatti al volo rovescio, la lettera A, 
per motori d'alta quota (p. e . sur
compressi); 

ATTI E RASSEGNA TEC ICA DELLA OCIETA I GEGNERI E ARCHITETTI I TORI O- UOVA SERIE- A. 19- N. 10- OTTOBRE 1965 337 



338 

- le lettere S e D rispettivamente per 
motori a rotazione sinistra o destra; 
(nella originaria designazione FIAT 
S significava « spinto »); 

motori e teri, i seguenti esemplari di co
struzione italiana citati nella preceden· 

15 · Isotta Fraschini V 4b (costruzione 
Bianchi) · n. 1457 

te memoria: 
l . C. N. A. D. 4 · n. 5181 

16 - Isotta Fraschini V 5 · n. 5071 
17 · Isotta Fraschini V 6 · n. 6045 

-- l'indicazione della serie : p. es. I so t· 
ta Franchini Delta RC 25-111; modi
fiche sostanziali di carattere costrut· 
tivo erano indicate con «bis», 
« ter » ecc.; es.: A 30 RA bis; oppu
re con numeri come Asso XI R2Cl5, 
ecc. 

2 · Colombo D-110 (costruz. De Vec
chi) · n. 508 

18 · lsotta Fraschini 12 DB · n. 07361 
19 · lsotta Fraschini Asso 500 · M.M. 

3 · FIAT S 76 A . n. 6 
4 · FIAT A IO - n. 945 

5270 

FIAT A 12 bis · n. 6587 (sezionato) 
20 · lsotta Fraschini K 14 · n .... 
21 . Itala HS 44 · n. 4493 

Tale schema di designazione non era 
era però sempre seguito fedelmente e 
molte indicazioni erano sovente omesse 
anche su documenti ufficiali. 

5 . FIAT A 12 bis . n. 12666 
6 · FIAT A 14 · n .... 
7 . FIA T A 20 · n. . .. 
8 · FIAT A 22 · n. 2520 
9. FIATA 30 RAbis. n .... 

Itala HS 44 · n. 4483 (sezionato) 
22 . Itala ( ?) Maybach · n. 80 
23 · Itala Cappa 18 · n. . .. 
24 . Le Rhone 110 (costruz. Soc. It. 

Mot. Gnome e Rhone) · n .... 

C) · Presso la Scuola di Ingegneria 
Aerospaziale del Politecnico di Torino 
è stata recentemente riordinata una col
lezione storica di motori aeronautici 
raccolti prima dal Prof. Panetti e, suc
cessivamente, dal Prof. Capetti. 

I<i -FIATA 50 · n .... « SQUOLA » 25 . Piaggio P IX R · n. 9217 
26 · SPA 6 A S.S.C. (costruz. Ansaldo) 

· n. 3140 

In tale collezione figurano, oltre a 

(si c) 

Il . FIAT A 74 Rl C38 . n .... 
12 . FIAT A 60 · R.I.N .A. . n. Il 
1J . FIAT RA 1050 . M.M. 00207348 
14 - FIMA 80 CV - n. ... (~ tempi) 

TABELLA 2 

SPA 6 A (sezionato) 
Un motore FIAT A 25 è tuttora in

stallato nel Laboratorio di Aeronautica 
del Politecnico di Torino. 

Tipo: L=cilindri in linea; V, W, X=cilindri di poti a V, W, X; O=cilindri opposti; l= cilindri invertiti; S= stellare - n° 
dei cilindri - !=refrigerato a liquido; a=id. ad aria. 

C x 0 =corsa x diametro (rum) . 
P, n, z=potenza (CV) al numero di giri (giri / l') di omologazione alla massima quota (m) normale. 
G=peso di omologazione a secco (kg). 
p =rapporto volumetrico di compressione. 
Uso: X=sperimentale; Y=pre-serie; P=piccola erie; S= erie. 
N o te: principali aerei su quali fu installato. 

Anno Motore 

ALFA ROMEO 
1926 Jupiter IV 

1929 

1929 
1931 

1932 

1932 

1934 

Lynx 

DI 
D2C30 
D4 

6CA 

Mercurio IV 

Pegaso S2 
AQ 
SAQ 

1933 110 I 
1<>38 bis 
1948 ter 

1935 115 I 
1940 bis 
1948 ter 
193... 116 I 

1934 125 RC35 
RCIO 

1935 126 RC34 

RCIO 
1937 127 RC55 

RC50 
1938 128 RC18 

RC21 
1943 131 RC14 / 50 
1938 135 RC32 

RC45 
194... 138 RC23 / 65 

Tipo 

S9-a 

S7-a 

S9-a 

L6-l 

S9-a 

S9-a 

LI4-a 

Ll-6a 

Ll6-a 

S9-a 

SI8-a 

SI8-a 

Cx 0 

190xl46 

140xl27 

135xl20 

88x65 

165xl46 

190xl46 

p 

420 

200 

240 
240 

80 

530 

540 
580 
500 

140xll8 120 
120 
120 

190 
200 
215 

140xl20 210 

190xl46 650 
710 
750 

800 

860 
860 
940 

1410 

1400 

n 

1700 

2000 

2000 
2000 

4200 

2250 

2000 
2200 
2200 

2100 
2250 

2100 
2250 
2250 
2250 

2200 
2200 
2300 

2300 

2300 
2300 
2300 
2400 

2400 

z 

o 
o 

3000 

4000 

3500 
5000 
6000 

o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

3500 
1000 
3400 

1000 
5500 
5000 
1800 
2100 
5000 
3200 

4500 
6500 

G 

400 

235 

250 
270 

150 

443 

480 

480 

136 

149 

215 
214 
216 

475 
475 
495 

495 

515 
515 
567 
990 

5,3 

5 

5 
5 

6 

5,2 

5,3 
5,6 
5,6 

Uso 

s 
s 
x 
p 
x 
x 

s 
p 
x 
y 

5,25 s 
s 

6,5 s 
5,3 s 
5,5 s 
6,5 s 
6,3 x 
6 p 
6 p 
6,5 s 
6,5 s 

y 
y 

6,3 s 
s 

6,3 y 
6,3 p 

y 
x 

N o t e 

Ca97-Rol. 

Ba25, 28, 19 . CalO!. 

CalO I, 102 - J ona J .6 . Ba25. 

Ro30 · Ba27. 

Ba46 64. 

Call3. 

Saiman 202, 202 · SAI3. 
CANSA C5B / l-CZ1012-G2. 
SIOOl, 1002. 
FN305, 315 · Cal64 . Saiman 

200, 202 . SAI2S. 
Ca309. 
S7-G46. 

Ba64-SM79, 81. 

CZ506bis . SM75, 79, 81, 83 · 
Gl2-API. 

CZ506A-MC94, 100. 
CZ506. 
CZ506. 
SM75, 79, 82-Gl2. 
SM82, 84. 
SM95. 
SM79, 87 - Cal35 - CZ1018 · 

G12. 
CZ1015. 
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Anno Motore 

(segue ALFA ROMEO) 

1943 101 

1940 150 RfU 
1941 RAlOOO RC441 

1943 111 

1943 121 
1948 121 RC14 

RC22 

1951 122 

AN SALDO 
191... AE-145 
191... AE-284 

COLOMBO 
1915 106C-6 
1916 D 
191... E 

1928 
1930 

S53 
S63 

Tipo 

S28-a 

VI12-l 

Ll4-a 

VI8-a 

VI12-a 

L6-l 
Vl2-l 

L6-l 
L6-l 
L6-l 

L4-a 
L6-a 

COMPAGNIA NAZ. AERONAUTICA 
1932 C7 S7-a 

1932 CX Sl2-a 

1933 CVI 
1935 CVI IRC43 

193... C4 

1938 
1943 

1942 
1948 

II bis 
C2 

D4 
D2 

194... VIII 

FARINA 
1929 Alioù1 

Al gol 

1935 T 58 

FIAT 
1908 SA8/ 75 

1909 S53A 

1910 

1911 

1912 

1913 

1914 

1915 

1916 

1917 

1917 

1922 

1917 

S7lA 

S54A 

S56A 

S76A 

Dl6 

AlO 

AlOS 

Al2 

A12 bis 

Al4 

Al4S 

A18 

Ll6-a 

Ll4-a 

02-a 

04-a 
02-a 

VI8-a 

S7-a 

S5-a 

V8-a 

L4-l 

L4-l 

L4-l 

V8-l 

L4-l 

L6-l 

L6-l 

L6-l 

Vl2-l 

S9-l 

Cx 0 

160xl50 

110xl20 

135xl20 

180xl45 
180xl40 

140xl20 
160x120 
190xl35 

140x114 

90x80 

95x100 

132xl20 

110x87 

142xl20 

90x75 

115x95 

110x90 

l20xl00 

250xl90 

190xl25 

l 40x120 

180x160 

210xl70 

l50x130 

p 

1900 

975 
1170 

155 

330 
350 
355 

510 

290 
480 

100 
IlO 
150 

85 
130 

170 

240 

150 
150 

90 

38 
38 

60 
38 

310 

75 
92 

135 

50 

50 

100 

60 

75 

300 

100 

95 

120 

210 

300 

600 

700 

320 

n 

2400 
2400 

3000 
3000 
3000 

2450 

1650 
1600 

1600 
1350 
1400 

1700 
1850 

4800 

2100 
2700 

2500 

2000 
2400 

1800 

2000 

1200 

1200 

1200 

1300 

1200 

1200 

1200 

1500 

1400 

1600 

1500 

1600 

2000 

z 

4100 
4500 

o 
1400 
2200 

o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

4300 

o 
o 

1000 

o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 

o 

o 

G 

629 
630 

285 
284 
284 

350 

290 
475 

215 

103 
154 

120 

165 

92 

80 
45 

290 

IlO 
115 

153 

80 

175 

190 

190 

390 

438 

800 

850 

p 

6,7 
6,7 

6,5 
6,5 
6,5 

6,5 

4,5 

5 

5 
5,3 

5,3 

6 

5,5 
5,5 

5,4 

6,5 

4,5 

5 

4,5 

4,7 

4,5 

4,8 

5,5 

Uso 

x 
y 
s 
y 

x 
y 
x 
x 

x 
x 

p 
s 
p 

s 
s 

p 

x 
y 
p 

x 

x 
x 
s 
x 
x 

x 
x 
y 

x 
y 

y 

p 

y 

y 

y 

s 
y 

p 

s 

s 
y 

x 

o te 

Ba201. 
MC202 . Re2001. 

CANSA C3. 

Farman-Aviatik-Dirig. O. 

MC73. 
Bal5, 33,39,44 - Ca125 . SM80. 

CNA Beta, Eta . ASI. 

CNA Eta. 
CNA 15, 25 SM80. 

con riduttore. 

FL3 . PMI. 

con riduttore. 

Magni Vale. 

Dirig. Forlanini. 

ldrov. Forlanini. 

Dirig. P. 

Farman. 

Dirig. M. 

Dirig. Forlanini. 

Farman 1912, 1914 · A.M.L. l -
Aviatik-Caproni. 

SIA7B · S.P.l, 2, 3 · A.L. -
Ansaldo · Macchi - Capro
ni - Br. l4A, B · DH4, 9 . 
H.P. 0/ 400, Vimy. 

BR, BRl . R700 - A.R.F. 
Sia 9B, 1200. 
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Anno Motore 

(segue FIAT) 
1918 AlS 
19... AlSR 

1923 Al9 

1924 A21 

1925 

1928 

1926 

1927 
1928 
1929 

A20 

A20AQ 
A20S 

A22 
A22AQ 
A22T 
A22S 
A22R 
A22RAQ 

1926 AS2 
1927 AS3 

1928 A25 

1928 ASO 

1930 ASOS 
193... ASOR 

1929 A24 
1931 A24R 

1935 A24T 
1932 A26R 

1929 ASS 
1931 AS6 
1934 

1930 A30R 
1930 A30RA 
1933 A30RA bis 
1935 A33RC35 

1930 ANI 

1931 A53 
1933 A54 

1932 A55 

1934 A70 

193... A70S 

1934 A58C 

1935 

193... 
1935 

1940 

1935 

A58RC 

A59C 
A59RC 
A78C 
A78RC 

A74RC18 
RC38 

RC42 

A80RC20 
RC37 
RC4l 

Tipo 

Vl2-l 
Vl2-l 

Vl2-l 

Vl2-l 

Vl2-l 

Vl2-l 

V12-l 

Vl2-l 

7-a 

Vl2-l 

Vl2-l 
V24-l 

Vl2-l 

6L-l 

S7-a 

S7-a 

S7-a 

Sl4-a 

S9-a 

Sl4-a 

Sl8-a 

Cx 0 

150x115 
150xl20 

115x95 

130x115 

150x115 

160xl35 

p n 

400 2200 
425 2500 

260 3100 

450 2800 

430 

430 
510 

550 
570 
570 
580 
560 
560 

2060 

2060 
2400 

1900 
1900 
1900 
1900 
1950 
1950 

z 

o 
o 

o 
1750 

o 

o 

o 
o 
o 

170xl40 850 2500 o 
o 175xl45 1000 2500 

200xl70 950 1700 

120xl00 100 1800 

105 1800 
110 2000 

175xl40 700 2000 
700 2050 

700 2000 
720 2000 

o 

o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

140x138 1000 3200 o 
o 
o 

140xl35 

180x140 

l20xl05 

160x140 

115x115 

165x146 

l62xl55 

145xl40 

l65xl40 

2400 3200 
3100 3400 

600 2600 
550 2750 3000 
550 2750 2750 
700 2600 3500 

140 1500 o 

115 1900 o 
140 2100 o 

360 2100 o 

205 2200 o 

740 2300 4000 

700 
700 
660 
660 

900 
840 

770 

1070 
1000 
1000 

2150 
2150 
2200 
2200 

2400 
2400 

2400 

2100 
2000 
2100 

2100 
2000 
3500 
3500 

1800 
3800 

4200 

2000 
3750 
4100 

G 

365 
380 5 

290 5,5 

450 5 

345 

345 
345 

415 
415 
415 
490 
532 

5,7 

8 
6,2 

7,5 
5,6 
6 
5,6 
7,5 

355 6 
395 7 

840 5,2 

131 5 

130 5,5 
145 5,5 

495 5,7 
535 5,7 

550 5,7 
510 5, 7 

354 8 
930 
930 7 

435 
475 8 
482 8 
500 6 

450 14 

130 5,5 
150 5,5 

290 5,5 

162 5, 7 

525 5,5 

430 
465 
417 
460 

590 
600 

700 
751 

6,5 
6,5 
6,5 
6,5 

6,7 

6,7 
6,5 
6,7 

Uso 

x 
x 

x 

x 

s 
y 
x 

s 
x 
y 
x 
s 
x 

y 
y 

s 

s 
p 
x 

s 
s 

x 
x 

x 
x 
y 

x 
s 
s 
x 

x 

p 
s 

x 

p 

y 

p 
p 

y 
p 
x 
x 

p 
s 

s 
p 
x 
s 

o te 

CR20 - AC4 - Al20bis - Cant 
15, 25 - M7l, 41 

CR20AQ. 

Al20 - R22. 

SM64, 64bis. 

SMSS, 66- Wall46, 147- DoX. 

M39. 
M52. 

BR2, 3, 4. 

ASl, 2 - TRl - RoS - SAI3, 10 
-CA SA CS. 

TRL 

Al20 - B.R.G. - Cal03B. 
Al20R . B.R.G. - SMSSA -

MFS. 

FIAT C29. 

MC72. 

CR30 - MFlO - Ro37. 
CR30, 32. 

S56 - C A Delta. 
GS, 8 - S56 - CNA Delta · 

SAil,2. 

GSbi . Ba42 . PSl . F 305D, 
310. 

PL3. 
Gl8 - APR2 - CR40bi . 

GSO - CR25, 42 - Mc200 · 
Ba88M - APR2 . RoSI, 57. 

Gl2. 

Gl8V . BR20 . BG - M79B, 
82 . Ba65, 82 - CZ506. 
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Anno Motore 

(segue FIAT) 

1940... A75RC53 
1941 A76RC40 

1941 A38RC15 / 45 

1941 AS8 

1942 
194 ... 
1943 

194 ... 

1943 

19-l-5 

A82RC42 
RClOO 

A83RC24 /52 

A84RC40 

RA1050RC58l 

A77RC24 / 52 

FIAT-CANSA 

1942 C80 

FUSCALDO 

1928 

GABARDINI 

191.. . C3 
G3 
S3 
T3 

I OTTA FRASCHI I 

1908 M1 

1911 V1 
1912 V2 
1913 V3 
1915 V4 

V4A 
1916 V4B 

1916 VS 

1917 V6 

1917 V350 
1918 V7 

1919 V8 

1919 
1923 

1924 

1925 

192 ... 
1929 

== 

1927 

V9 
V lO 

12DB 

Asso 500 

SOOAQ 
SOOR 

l-500 

Asso SOORA 

Asso 200 

Tipo Cx 0 p n z 

Sl4-a 
l55xl40 1000 2600 4000 

VIl6-l l45xl38 1200 2800 4500 

Vl6-l l40xl40 2250 3200 O 

18-a 

Sl8-a 

Vll2-l 

Sl4-a 

Ll4-a 

S3-a 
SS-a 
S7-a 
S9-a 

S3-a 

V8-l 

L4-l 

L6-l 

L8-l 

L6-l 

Vl2-l 

L6-l 

L6-1 

Vl2-l 

Vl2-l 

L6-l 

l70x140 

180x150 

160x154 

110xl05 

l20x90 

l00x92 

180xl30 

190xl30 

180xl40 

180x140 

170xl50 

180x150 
l80xl53 

l70xl20 

150x140 

l60xl40 

1250 
900 

1250 

1500 

1250 

1100 

2300 
2400 
2300 

2200 

2800 

2570 

80 2200 

4200 
10000 

5200 

4000 

5800 

5200 

o 

40 2000 3000 
65 2000 3000 
90 2000 3000 

120 2000 3000 

60 2500 
60 2600 
45 2000 
55 2400 

60 1800 

90 1200 
100 
110 

180 1400 

230 1300 

250 1700 

440 1500 
500 1600 

290 1800 

300 
340 

400 

500 

420 
580 

1050 

590 

260 

1800 
1800 

1700 

1850 

2200 
2170 
3000 

1850 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 

o 

o 

o 
5000 

o 
o 

o 

G p 

690 6,7 

770 7 

715 6,5 

870 
900 
930 

1100 

700 

95 

84 
117 
135 
144 

69 
65 
60 
64 

125 

300 

6,7 
7,5 

7 

7,5 

6,3 

315 4,8 

360 5 

320 5,2 

500 
450 

310 
307 

410 

438 

438 
. 498 

448 

492 

300 

5,3 

5,5 

8 
5,5 

7 

5,5 

Uso 

x 
y 

x 

x 

p 
x 
x 

x 

s 

x 

y 

x 
x 
x 
x 

x 
x 
x 
x 

x 

y 
y 
y 
x 
p 
s 

p 

s 

x 
x 

x 

x 
x 

s 

s 

x 
s 
x 
x 
x 

p 

N o te 

G52. 
GSOter - MC20l. 

Ca365. 

CSlS. 

BR20bi. 

G57 - CZ1018. · 

GSS . MC205 - Re2005 · SM91, 
93. 

CANSA C4. 

con riduttore. 

Farman. 

Dirigib. Forlanini. 

L-l. 
Ca,3 5 - S.P. ·Voi in • F.B.A. 

· MS, 8, 18 · S8 • L3. 

M7, 24 - Ca73 . SMSS, 59. 

CRI, 20 - Ca73 • A7 - M24 • 
SMSS, 59. 

S62. 
con riduttore · S65 
senza riduttore - P.C.7 

A9. 
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Anno Motore Tipo Cx 0 p n z 

(segue ISOTTA FRASCHINI) 

1927 Asso 750 Wl8-l l70xl40 850 1800 o 
192... 750X 
192... 750R 
192... 750AQ 
1933 750RC35 
1934 750RC40 

1928 
192 .. . 
192 .. . 
192 .. . 
1929 

A o 1000 
lOOOAQ 
lOOOR 
lOOORAQ 

A o M2800 

1930 Asso Caccia 

1930 Asso 80R 
193... SORI 

1934 

193 ... 
1938 
1935 
193 ... 
1936 
193 ... 
1938 
1939 

1934 
193 .. . 
193 .. . 

Asso XIRC15 

R2Cl5 
R2Cl5V.R. 
RC40 
R2C40 
RC45 

Asso L.l21R2Cl5 
RC40 

Asso Ll80RCI45 

Kl4RC 
FC 

l4RC34 

193... Astro 7C2l 

1938 

193 ... 
1942 

1943 
1948 

1939 
1941 
1948 

1941 
194 .. . 
194 .. . 
1942 
1943 

1942 
1943 

1948 

7C40 
l4C40 
l4RC50 

Delta RC351 
RC140 
RC16 /40 
RC17 /5tl 
RC20/ 55-I 
RC2l/ 6ll 
RC30/70 
RC25 
RC20/ 55-IV 
RC20/55-V 

Gamma RC35 
Beta RClOI.z. 
Asso 6l.z. 

6RC20l.z. 

Zeta RC35 
RC45 
RClS /40 
RC22 /50 
RC25 / 60 

Sigma RC18 / 36 
RC25 / 53 

Cyp elus 

1948 Gypagu 

ITALA 

1909 
65HP 

Wl8-l 

Vl2-a 

L6-a 
Ll6-a 

Vl2-l 

Wll8-l 

514-a 

57-a 

514-a 

Vll2-a 

Vll2-a 
Ll6-a 

X24-a 

X24-a 

VI8-a 

l80xl50 

l40xl25 

l40xl00 

l60xl46 

l65xl46 

900 1800 
850 2000 
600 2100 5000 
870 1850 3500 
900 1850 3700 

980 
730 

1000 
780 

1400 

1600 
1600 
2000 
2000 

480 2400 

100 2100 
100 2050 

880 

880 
900 
840 
830 
800 
860 
900 

1300 

870 
880 
875 

2250 

2250 
2250 
2250 
2250 
2250 
2250 
2350 
2200 

2400 
2300 
2400 

o 
5000 

5000 

o 

o 
o 

1500 

1500 
1500 
4000 
4000 
4500 
1500 
4000 
4500 

3200 
3825 
3450 

l60xl54 460 2000 2100 

l60xl32 

l60xl35 

l30xl25 

l22xl25 

l 45xl32 

l35xl30 

420 2000 4000 
890 4000 

1000 5000 

700 
750 
800 
800 
800 
750 

840 
750 
790 

520 
290 
220 
250 

uso 
1200 
1125 
1400 
1500 

1350 
1750 

450 

2400 
2500 
2500 
2650 
2650 

2600 

2500 
2550 
2000 
2550 

2700 
2650 
2600 
2750 
3000 

2500 
2750 

2500 

3500 
4000 
4000 
5000 
5500 
6000 

2400 
5500 
5500 

3500 
1000 

o 
2000 

3500 
4500 
4000 
5000 
6000 

3600 
5300 

Wll8-l l40xl40 1500 2700 

L4-l l40xU5 50 1200 
65 1500 

o 
o 

G p 

680 5, 7 
650 5,7 
737 5,7 
720 
782 5,7 
770 5, 7 

890 

840 
840 

5,3 

387 5,7 

158 5,4 
151 5,4 

615 

632 
638 
632 
638 
615 
642 
594 
940 

620 
582 
620 

6,4 

6,4 
6,4 
6,4 
6,4 
6,7 
6,5 
6,5 
6,4 

5,5 
5,5 
5,5 

328 6 

564 
560 
545 
576 
570 

595 
575 

620 

440 
277 
250 
270 

800 
780 
800 
860 

930 
990 

370 

870 

150 
170 

6,4 
6,4 
6,4 
6,75 
6,75 

6,5 

6,7 

6,5 
6,5 
6,5 
6,5 

6,75 
6,5 
6,75 
6,75 

6,5 
6,75 

Uso 

s 
p 
s 
x 
s 
s 

p 
x 
y 
x 
x 

p 

p 
x 

s 
s 
s 
s 
s 
p 
s 
p 
x 

s 
s 
s 

y 
x 
x 
x 

s 
s 
x 
x 
s 
x 
x 
p 
x 
x 

s 
s 
x 
x 

x 
y 
x 
y 
y 

x 
x 

x 

x 

x 
x 

N o te 

M55A, 78. 
SM55X. 
MC77 • CZ50l. 

Calli . SM78. 

Ca90, 95. 

CR A so. 

Cal35, 184 - CZ505, 1007 
MC99. 

CZSOl. 
CZSOl. 
CZ508, 1007 - Ca135, 405 - SS4. 
CZ1007. 
Cal35. 

Cal65. 
Ca325. 

Ba65, 75, 88 - SM8l. 

Ca3ll, 313, 314, 355. 
SA207 . CZ515 - Ca33l. 

SAI 403. 

SAI107. 
SAI7 . CA SA C6B. 

Ca225, 350, 365, 370. 

F6MZ - Re2004. 

con riduttore. 

342 ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ INGEGNERI E ARCHITETTI I TORINO- UOVA SERIE- A. 19- N. 10- OTTOBRE 1965 

Anno Motore 

(segue ITALA) 

1914 Maybach 

1916 HS44 

1917 HS42 

1927 Cappa 18 

LANCI 

1915 Tipo 4 
1918 

MACCHI 

19-1.8 MB2 

PIAGGIO 

191.. . 

1926 
192 ... 
1927 

193 .. . 
193 .. . 
1934 
1935 
1938 
1935 

193 ... 

Jupiter VI 
VII 
VIII 

PVIIZ 
PVIIClS 

Cl6 
C35 
RC35 
RC45 
C45/ 2v 
C40 

1933 PIXR 
1934 RC40 
1935 RC40 /2v 

1936 
193 .. . 
193 .. . 

1937 

1938 

193 .. . 
193 .. . 
1937 
193 .. . 
193 .. . 
193 .. . 

1939 

1941 
194 ... 

1939 

194 .. . 

19-l.O 
1942 

PXR 
PXC 
PXRClO 

PXIRC30 
RC40 

RC40 bi 
C40 
RC44 
RClS 
RC100 / 2v 
RC50 
RC60 
RC72 

PXVIRC35 

PXIXRC45 
RC60 

PXIIRC35 

RC100 / 2v 

PXVRC45 
RC60 / 2v 

19L. P XXIRC100 / 2v 
1942 PXXIIRC35 

REGGIA E 
1943 Re103RC57l 

Re104RC1001 

Tipo 

L6-l 

V8-l 

V8-l 

Vl2-l 

Vl2-l 

02-a 

02-a 

59-a 

57-a 

59-a 

59-a 

Sl4-a 

59-a 

514-a 

518-a 

518-a 

14-a 
518-a 

C x 0 

l30xl20 

l50xl40 

l35xl20 

72x85 

85xU2 

l90x146 

l65xl46 

l65xl46 

l65x146 

l65xl46 

l65xl46 

l65xl46 

176xl46 

176x146 

p n 

220 

180 1700 

300 1800 

430 2300 

250 
320 

22 3000 

26 

500 
550 
500 

370 
450 
460 
460 
500 
390 
390 
390 

uso 

2000 

2000 

2000 
2100 
2100 
2100 

2100 
2100 
2100 

z 

o 

o 

o 
o 

o 

o 

o 

o 
1500 
1600 
3500 
3500 
4500 
4500 
4000 

600 2250 4000 
600 2250 4000 

700 
700 
700 

950 
1000 

1025 

1000 
1000 

750 
975 

1000 

650 

U80 

1350 

UOO 

1500 

2350 
2350 
2350 

2200 

2250 

2250 

2250 
2250 
2300 

2200 

2400 

2050 

2200 

1000 
1000 
1000 

3000 
4000 

4000 
4000 
4400 
1500 

10000 
5000 
6000 
7200 

3500 

4700 
5200 

3500 

10000 

4500 
6000 

l76x156 900 2200 10000 
1600 2200 3500 

Wll8-l 144x140 1405 2700 5700 
10000 

G p 

230 5,6 

315 5,3 

380 

320 
320 

18 

55 

397 

300 

300 
325 
328 
367 

340 
340 
337 

6,5 

5,3 

5,5 

6 
6,5 

6 
5,5 
6 

445 6 
473 6 

465 
430 
430 

645 
700 

700 
640 

650 
730 
625 

490 

700 
761 

850 

850 

850 
970 

6 
6 
6 

6 
6 

6 

6 
6,5 
6 

6,5 

7 
6,65 

6,5 

7 

7 
6,5 

820 7 
950 

935 6,8 

Uso 

p 

s 

s 

x 

y 
x 

x 

x 

s 
s 
s 

s 
y 
s 
s 
y 
s 
s 
p 

p 
p 
s 

s 
p 
p 

s 
s 
s 
p 
s 
p 
y 
x 
y 
x 
y 

s 
s 
s 
x 

y 
y 

x 
x 

x 
x 

Dirigib. V. 

SPAD XIII. 

i29 . CRI. 

Ca37, 38. 

MF6. 
Ro30. 

Ba28. 

o t e 

Cal33, 310, 316. 
Call3, 3U . SM85. 

Ca148. 
Ro4l - SM71. 

MF4. 
Ro37. : 
SM74, 81 - CZ506 . Pl6 • Ro37 

bis . API. 

Ro43 . SM74. 

Cal32. 

Ba88 . Ca135 . SM75, 79, 84 . 
P23, 32, 50. 

CZ1007 bis - SM84 - R e2000 . 

Re2000. 

Ca161 bis. 

Plll. 

Ca312, 135 . SM84. 

Re2002. 
Re2002 - CZ1018 - P108. 

P108 - SM89 . CZ515, 1015, 
1018. 

Plll. 

CZ1018. 
BZ303 - Pll9, 133 . CZ1018 . 

compr. 3 velocità. 
compr. 4 veloc. 2 stadi. 
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Anno Motore Tipo Cx 0 p n z G p 

Al - AMBROSINI 
1948 P25 18 

P70 
02-a 
04-a 

72x85 
92xl00 

22 
70 

3000 
2500 

o 
o 78 6,3 

SERTUM 
194.6 Avio 

p 

40 02-a 
04-a 

90xl00 
95xl00 

40 
90 

3200 
3900 

o 40 
97 

]908 
1909 
1911 

Faccioli n. l 
Faccioli n. 2 
Faccioli n. 3 

08-l 
02-l 
4-l 
8-l 

150x112 
130xl00 
150x95 

80 
20 
40 
90 

1200 
1500 

o 
o 

240 
48 
90 

1912 SPA-Faccioli 

1908 35/40CV 
1910 sscv 

L4-l 35 
55 

o 

1910 80 / lOOCV L4-l 170xl40 80 

1910 V8-l 125x96 100 1800 o 220 

1911 200CV V4-l 220xl50 160 1000 o 375 

1912 SlO -a 140xl05 80 o 150 

1916 6A L6-l 170xl35 205 
210 
230 

1600 
1600 
1600 

o 
o 
o 

240 5,2 
1917 6AS .. C. 240 5,5 

6AS.C. 240 5,8 

TOSI 
1918 Vl2 Vl2-l 190xl30 410 1600 o 550 

v I & TRIVELLO I 
1918 v . . v. Vl2-l 

191... V.N.V. 
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x Rombico. 

Rombico. 

Dirigib. Au onia. 
Dirigib. Ausonia bis. 

Dirigib. U uelli. 

x 
x Per dirigib. 

x a ventaglio. 

s SVA-Al. 
s 
s 
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x 
x 2 tempi, stantuffi opposti. 
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Ad Antonio Capetti 

Considerazioni sulla scelta del 
di piccola potenza di 

compressore nei turbomotori 
impiego aeronautico 

GIUSEPPE BUSSI esamina l'attuale produzione di piccoli e medio-piccoli turbomotori eli impiego aero
nautico, svolgendo considerazioni sui motivi e gli scopi dell'adozione in essi dei diversi tipi eli compres
sore. In particolare, mette in evidenza il contributo arrecato dalla recente introduzione delle giranti as· 

siali transoniche allo sviluppo delle turbine a gas in esame. 

I. - Nell'ultimo decennio s'è as
sistito all'apparire in campo aero
nautico, e poi al diffondersi sem
pre p iù largamente, della turbina 
a gas di piccola e medio-piccola 
potenza {fino a circa 1000 CV) in 
sostituzione del motore alterna
tivo. 

Nessuna turbina di questa nuo
va famiglia può, ancor oggi, ga
reggiare con il tradizionale moto
re alternativo, se i ha riguardo 
al solo consumo specifico della 
potenza; ma in leggerezza e in
gombro specifici essa prevale di 
tanto, da permettere notevolissi
mi incrementi nelle prestazioni 
di un ve]ivolo e nell'economia di 
esercizio. Così, in [l], viene rife
rito, per il caso del velivolo 
Beechcraft Marquis, al passare 
dall'adozione di motori alternati
vi all'adozione di turboeliche di 
ugual potenza { 2 X 520 CV), un 
incremento di più del 100% sulla 
massima capacità di trasporto, 
espressa in tonnellate-km, e di 
circa il 45 ro sul corrispondente 
raggio d'azione, con una riduzio
ne di circa il 201o nel co to di 
combustibile {non nel consumo) 
per ora di volo. 

La leggerezza e il piccolo in
gombro permettono poi, nel caso 
degli elicotteri, d'installare più 
unità motrici (2 o 3), finanche al 
raddoppio della potenza installa
ta, senza alterare sensibilmente la 
originale struttura del velivolo, 
con evidente vantaggio per la si
curezza del volo e per le presta
zioni in condizioni ambientali 
favorevoli. 

A così alte possibilità e attraen
ti pro pettive s'è giunti, come det
~o, solo recentemente; perché non 
e stato facile mantenere in mac
chine di piccola potenza i carat
teri di elevata leggerezza e pic
colo ingombro specifici tipici 
delle turbine a gas di impiego ae-

ronautico, contenendo In pari 
tempo i con umi. 

Infatti, la riduzione delle por
tate di aria conseguente, quando 
si vogliano rispettare le e igenze 
relative al con umo e all'ingom
bro, alla riduzione delle potenze, 
trascina con sé, direttamente e 
per riflesso dell'aumento delle 
perdite percentuali fluidodinami
che, un aumento sempre più gran
de nel numero di giri della mac
china, con aggravamento dei pro
blemi meccanici relativi, in parti
colare, al riduttore e al comando 
degli accessori. 

D'altra parte l'esigenza di leg
gerezza, che impone semplicità 
costruttiva, porta a ridurre il nu
mero degli stadi di compressione 
quanto più possibile, affidando la 
possibilità di raggiungere elevati 
valori del lavoro utile specifico 
alla capacità di ottenere alti rap
porti di compressione per stadio 

cv 
Kg/s 

e alte temperature di ingresso in 
turbina. 

Qui di seguito si svolgerano al
cune considerazioni sulla scelta 
e l'impiego del compre sore d'a
ria, e sul merito che gli è dovuto 
nella realizzazione delle nuove 
turbomacchine, prendendo in con-
iderazione, per quanto concerne 

le massime temperature, come or
mai attuali valori così elevati co
me 850-900 °C. 

2. - N ella figura l sono traccia
te le curve del lavoro specifico uti
le in funzione del rapporto di com
pressione per tre diverse tempera
ture T 3 di ingresso in turbina, con 
valori del rendimento adiabatico 
del compressore e della turbina 
rispettivamente di 0,80 e 0,85. 
Sulle stesse curve, collegati dalla 
linea a tratti sono indicati i punti 
di mmimo consumo specifico, 
mentre con la zona tratteggiata 
viene ricoperto il luogo dei massi-

.... AiResearch 

T Allison 

Iii! Continental 

• Boeing 

Wl BMW 

Q Solar 

• Tu rbomeca 

gli indici ai simboli rimandano alla 

100 t---+-'-+--+- -+---+---+----+- Tabella 1. 

3 5 7 9 11 13 f3 
Fig. l 
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mi di lavoro pecifico utile otte
nibili, alle temperature indicate, 
variando i rendimenti del com
pressore della turbina rispettiva
mente tra i valori O, 75 -7-0,85 e 
0,80 -7- 0,88. 

Appare evidente l'addensamen
to nella zona tratteggiata dei pun
ti competenti alle varie mac~hine 
considerate, che sono rappresen
tative della produzione attuale. 
L 'indirizzo seguito è dunque quel
lo di avvicinare il rapporto di 
compressione di massimo lavoro 
specifico, rinunciando chiaramen
te a pinger i verso il minimo dei 
consumi. 

Ma diverso, per le diver e Case 
costruttrici, è il modo di raggiun
gere i rapporti di compressione 
desiderati. 

L'esame della tabella l mette 
in evidenza due grandi indirizzi: 
compressore centrifugo con uno o 
più stadi assiali a precederlo; due 
compressori centrifughi in serie. 
Turbomeca e Boeing propugnano 
il primo indirizzo, mentre il se
condo, che è quello applicato an
che nella turboelica Dart della 
Rolls-Royce, di ben maggior po
tenza, è seguito dalla AiResearch. 

La pre enza del compressore 
centrifugo, con i maggiori ingom-

bri che comporta in paragone al
l'as iale, non deve sorprendere; 
in macchine piccole l'ingombro 
frontale fini ce per essere deter
minato da altri elementi, come il 
riduttore e la presa d'aria attor
no ad esso. Il centrifugo si im
pone allora per la capacità di da
re alti rapporti di compressione 
per tadio: {3 = 3,5 e più, con ren
dimenti attorno allo 0,80, si pos
sono ottenere ancor prima di do
ver affrontare gravi problemi di 
carattere aerodinamico. 

L'Artouste 2 C (vedi tabella l) 
è un esempio di quanto già si 
possa ottenere con un solo stadio 
di compressore, certamente molto 
curato (specie per le caratteristi
che di portata, come si dirà più 
sotto), ma, per intendersi, di tipo 
tradizionale. Le prestazioni in 
leggerezza e ingombro : 3,48 CV/ 
kg e 1900 CV / m\ superano di 
gran lunga quelle di un buon mo
tore alternativo della stessa po
tenza, per esempio del Lycoming 
10-720, che può vantare 1,5 CV j kg 
e 900 CVj m 2• 

3. - Volendo passare al proget
to di macchine di maggior poten
za, il criterio direttivo della Tur
bomeca è stato quello di forzare 

TABELLA l 

n. 

maggior portata attraverso lo stes
so compressore e la stessa macchi
na : quando il lavoro massico rima. 
nesse inalterato, le potenze si in
crementerebbero in ragione delle 
portate. Di fatto il lavoro massico 
aumenta anch'esso, a pari T3, per 
il maggior (J, e il vantaggio i fa 
più vistoso. Co ì, passando dal
l' Artouste 2 C al 3 B, mentre la 
portata d'aria si incrementa nel 
rapporto 1,30, le potenze salgono 
nel rapporto 1,37. Analogamente 
per il caso dell'Astazou 2 e Asta
zou lO: la portata si incrementa 
nel rapporto 1,13, le potenze e i 
reciproci degli ingombri specifici 
nel rapporto 1,20. 

Le difficoltà che si incontrano, 
però, a seguire così attraente cri
terio, sono messe in luce da al
cune considerazioni sui campi di 
utile impiego dei vari tipi di 
compressore. 

In figura 2, dove in ordinata è 
il rapporto fJ di compre sione e 
in ascissa il parametro 0 di por
tata (0 = portata in volume, 
espressa in m 3j s, per (n/ 103)

2 con 
n= giri/ l'), sono delimitati i cam
pi di impiego del compressore 
centrifugo monostadio e dell'as-
iale monostadio, così come ripor

tati da Eckert in « Axialkompres-

Potenza n. stadi Rapporto Portata n. Consumo CV cv cv 
kg 

CASA 

AiRESEARCH 

ALLI ON 

BMW 

BOEII G 

CO TINENTAL 

SOLAR 

T RBOMECA 

Modello CV stadi cen- di com- d'aria gm/ l' 0 g / CVh Utilizzazione 
assiali trifu- pres- kg/s kg/s m 2 

l TSE-331-7 
2 TPE-331-24 
3 GTP70 

600 o 
600 o 
160 o 

ghi sione 

2 
2 
2 

6,5 
7,9 
3,3 

l T63 250 6 l 6,2 
6,2 2 250-BlS 310 6 l 

t · i 
l 6012L no o 1 2,6 

l T50-B0-8A 
2 TSO-B0-10 
3 550-l-22C 

l T65-T-l 

l T-62T 

300 
330 
425 

310 

65 

l Artouste 2C-5 400 
2 Artou te 3B 550 
3 Astazou 2 530 
4 Astazou lO 640 
5 Ba tan 6B2 1000 

o 
l 
l 

l 

o 

o 
l 
l 
2 

l 

l 4,8 
l 5,7 
l 5,9 

l 

l 

l 
l 
l 
l 
l 

6,0 

3,5 

3,9 
5,2 
6,0 
7,5 
5,8 

2,00 4LOOO 2750 281 300 3000 6,3 Elicottero 
2,54 41.700 3600 281 236 2720 4,9 Turboelica 
0,91 40.800 1240 356 176 

1,36 *48.750 2640 335 184 1390 
1,36 *48. 750 2640 308 228 1720 

0,60 45.000 1000 580 183 1000 

1,86 *38.500 
1,86 *39.400 
2,02 *40.000 

2250 
2360 
2640 

1,50 *57.500 4050 

0,63 *56. 700 1650 

444 
367 
340 

322 

600 

3,30 
4,30 
2,50 
2,82 
4,50 

34.000 3110 435 
33.500 3940 325 
43.500 3860 274 
43.000 4260 242 
33.500 4120 285 

161 
177 
210 

206 

106 

1030 
1270 
1630 

1550 

121 1900 
128 2040 
212 3120 
227 3760 
222 4160 

1,6 Ausiliario 

4,0 Elicottero 
4,4 Turboelica 

ì 

2,5 Elicottero 

2,0 Elicottero 
3,0 Elicottero 
4,4 Elicottero 

5,0 Elicottero 

2,2 Au iliario 

3,5 Elicottero 
4,2 Elicottero 
4,3 Turboelica 
5,0 Turboelica 
4,8 Turboelica 
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2 Il - "?- Il Il 

- 6012 L 

a Boeing -T 50- BO- 8 A 

• Rolls- Royce -'l'st. Avon 30 O 

Q Salar -T-62T 

e Turbomeca - Artouste 2 C 

o 2 3 4 5 

Fig. 2 

soren und Radialkompressoren » 
[2]. 

Entrambi i campi presentano 
una zona tratteggiata periferica, 
che vorrebbe indicare il limite 
delle po sibilità delle macchine 
monostadio. Si veda, con riguardo 
al centrifugo, come si sappia oggi 
utilizzare proprio tale zona del 
campo, e come il tratteggio an
drebbe riservato, se mai, alla par
te di essa che sta oltre un valore 
di 0 di circa 3500. 

Voler far funzionare un com
pressore centrifugo con valori di 
0 superiori a 3500, ignifica do
ver ricorrere alla ua « sovrali
mentazione » nella misura indi
cata dalla linea a tratti di figu
ra 2, mediante una compressione 
precedente. Questa non potrà es
sere affidata ancora a un compres
sore centrifugo, e non accettando 
la complicazione d'un riduttore 
di giri o di due alberi coassiali 
nella m acchina. Occorrerà ricor
rere a una o più giranti assiali. 

Il campo d'impiego del com
pres ore assiale mono tadio indi
cato in figura 2 è quello corri-
pondente a valori del numero di 

Mach relativo d'ingresso nel pa
lettaggio nettamente ubsonici. In 
tale campo vengono a cadere per 
~:e~pio, .i ~unti ~i funziona~ento 
. gh ultimi stadi dei compresso

n_ a_ iali di motori anche moder
lll Imi. 

Come si vede in figura, il limi
te di 3500 nel valore di 0 non 
appare valicabile neppure con il 
compressore assiale tradizionale. 
Un esempio numerico servirà a 
chiarire la natura di questa limi
tazione. Si è scelto per il palet
taggio fisso di diffu ione lo stes
so profilo NACA 65 (12)10, e si 
è a sunta solidità l. Fis ato in 

~ 
u =30Qm!S 

Fig. 3 

O, 75 il valore del numero di 
Mach d'ingresso relativo al palet
taggio mobile al diametro medio 
d, si ha, con gli angoli caratteri
stici indicati in figura 3 (scelti 
opportunamente nell'intento di 
rendere grande 0 ), e in aria tipo 
a quota zero : velocità periferica 
u = 300m/ ;{J = 1,48; 0 = 1,26 
104 (l j d), con l altezza della pa
letta. Mentre con l j d=O,lO i ca
de in figura 2 qua i esattamente 
nel vertice del campo dell'as iale, 
si veda come, neppure spingendo
si al limite di Mach l all'ingre o 
(l j d=0,25), si raggiunga il tra
guardo di 3500 nel valore di 0 . 

Tale traguardo è valicabile oggi 

con l'uso di giranti assiali « tran
soniche ». Frutto di ricerche, che 
datano dal 1940, esse, che devo
no il nome al fatto di operare in 
regime transonico (e, più general
mente, di avere numeri di Mach 
d'ingre so relativi variabili lungo 
l'altezza delle palette da valori 
subsonici a valori supersonici), so
no ormai da circa un decennio 
largamente diffuse, come testimo
niano i punti riportati in figura 2, 
relativi ai primi stadi di compres
sori as iali moderni. Il loro cam
po d'impiego è, approssimativa
mente, quello indicato in figura, 
e in tale campo esse lavorano con 
rendimenti adiabatici dell'ordine 
di 0,85. 

4. - Potendo disporre di giran
ti assiali transoniche, è stato possi
bile « sovralimentare » il compres
sore centrifugo di un turbomotore 
e procedere, nel modo più diretto, 
al potenziamento e al migliora
mento delle prestazioni di que
st'ultimo, senza alterarne gran 
c~e il carattere di semplicità e 
sicurezza. 

Già s'è detto ull'impiego della 
pratica della sovralimentazione 
per maggiorare la potenza di una 
assegnata macchina. Si può però 
usare delle nuove possibilità an 
che al fine di meglio sfruttare la 
capacità di lavorare con tempe
rature di ingresso in turbina sem
pre più elevate. Esaminando la 
tabella l i vede come l'Astazou 
2, che sviluppa una potenza circa 
uguale a quella dell'Artouste 3 B, 
vanta nel confronto una riduzione 
in consumo specifico del 15%, es
senzialmente dovuta alle più alte 
temperature in turbina. Per lo 
stesso motivo il lavoro specifico 
uti]e s'incrementa nella misura 
del 65 % , con conseguente note
vole riduzione della portata e au
mento del numero di giri. È age
vole persuadersi come, in tali con
dizioni, di potenza invariata, il 
parametro 0 non debba cambia
re sensibilmente: es o si mantiene 
infatti nell'intorno di 3900, come 
per l'Artouste 3 B. Ancora una 
volta perciò è utile il ricorso alla 
pratica della sovralimentazione 
per ovviare all'incapacità del com
pressore centrifugo di operare a 
valori così elevati del parametro 
di portata. 

Il consentire maggiori presta
zioni in potenza, a parità di tem-
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peratura ma sima del ciclo, o 
maggiori pre tazioni in rendimen
to, a parità di potenza, e minori 
ingombri specifici in entrambi i 
ca i, sono titoli di merito suffi
cienti a spiegare il diffuso impie
go delle giranti transoniche nei 
piccoli e medio-piccoli recenti 
turbo motori. 

Ma un altro pregio, n"on tl·a
scurabile, può vantare l'accoppia
mento girante assiale e girante 
centrifuga tradizionale: le buone 
caratteristiche di pompaggio. Esse 
sono essenzialmente quelle del 
compressore centrifugo, che forni
sce il gro o del lavoro di com
pressione. È , di fatto, provata la 
stabilità di funzionamento anche 
con ~iran te as i al e in stallo [ 3]. 

5. - L'indirizzo seguito dalla 
Boeing nello viluppo della sua 
produzione è, come già detto, an
cor quello di abbinare girante as
siale e girante centrifuga. Ma le 
e perienze e gli tudi condotti e i 
ri ultati acqui iti da questa Casa 
nel campo dei compres ori centri
fughi operanti con alti valori della 
velocità periferica e con flusso 
transonico- upersonico all'uscita 
della girante, ha indotto i proget
ti ti della Boeing a utilizzare que
sti tipi di compressore, di non ele
vato rendimento (0,76--;-0,78), ma 
capaci di alti rapporti di com
pressione. Inoltre, avendo parti
colari attenzioni alla produzione 
per elicotteri, meno e igente in 
fatto di ingombro specifico, la 
Boeing ha disegnato compressori 
di relativamente grande diame
tro, sì da ottenere le elevate ve
locità periferiche richieste, conte
nendo il numero di giri anche 
con piccole portate. e sono ri-
ultate macchine come quelle di 

tabella l , operanti con relativa
mente piccoli valori di 0 e con 
girante as iale di tipo ubsonico, 
posta nel solo intento di maggio
rare il rapporto di compressione. 

Tutte le macchine dell'attuale 
produzione Boeing presentano la 
turbina di potenza libera. Anche 
questa peculiarità deriva dall'at
tenzione dedicata alle esigenze 
dell'elicottero; ma indubbiamente 
gran peso nella scelta di que ta 
organizzazione meccanica della 
macchina hanno avuto le caratte
ristiche di stabilità di funziona
mento del compressore. Il funzio
namento in transonico del diffu-

sore è delicato: relativamente pic
coli scostamenti dalle condizioni 
di progetto pos ono portare alla 
formazione di onde d'urto, che 
prolungandosi n el tratto non pa
lettato del diffusore, fino allo 
sbocco dei canali della girante, 
provocano in que ti pulsazioni 
violente di pressione, con con e
guente in tabilità di funzionamen
to. È quindi particolarmente sen
tita in questo tipo di compressore 
la necessità di svincolarne il fun. 
zionamento dalle esigenze del ca
rico e terno; donde l'adozione 
della turbina di potenza libera. 

6. -Venendo, per ultimo, all' in
dirizzo seguito dalla AiResearch, 
che è di mettere in erie due com
pres ori centrifughi, non si potrà 
non osservare subito come, in 
qualche modo, emplicità di co-
truzione e possibilità di piccolo 

ingombro vengano da tale prati
ca compromesse. Si rendono ne
cessari, infatti, ampi e ben dise
gnati condotti di convogliamento 
della portata u scente dal primo 
compre sore alla bocca del secon
do. Si noterà allora, in tabella l, 
come il molto elevato valore del 
lavoro specifico ùtile della TPE-
331 (per tacere della TSE-331), 
dovuto essenzialmente alla eleva
tissima temperatura d'ingresso in 
turbina (940 °C), non trovi ade
guata corrispondenza nel valore 
dell'ingombro specifico, che è alto 
rispetto a quello, per esempio, 
dell'Astazou 10. 

Certamente, anche in questo ca
so, molto hanno influito nella 
scelta dell'apparato comp1·essore 
le ricerche compiute e l'esperien
za precedentemente acquisita dal
la Casa nell'accoppiamento di due 
compres ori centrifughi in gruppi 
ausiliari di potenza, nonché l'ac
quisita capacità di realizzare com
pressori centrifughi di ottime ca
ratteri tiche di portata (si noti il 
valore di 0= 3600). 

È tipico della produzione Ai
Research la costruzione di giranti 
centrifughe con palettaggio ricur
vo all'indietro, a di petto delle 
difficoltà meccaniche connesse al
la lavOl'azione e alla l'esistenza del 
materiale, ma con vantaggio per 
le caratteristiche di pompaggio. 
Può co ì verificarsi che la TPE-
331 a soci a un valore del rap
porto totale di compressione piut
tosto elevato ottime caratteristi-

che di ripresa, enza che per c1o 
ottenere si sia dovuto ricorrere 
alla turbina di potenza libera. 

7. - Le considerazioni e osser
vazioni su espo te non permettono 
certo, per la loro ommarietà, di 
trarre conclusioni generali ul 
merito relativo dei diver i appa
rati compressori che oggi si uti
lizzano nelle piccole turbomacchi
ne di impiego aeronautico. In
dubbiamente un predominio di 
fatto è esercitato dalle macchine 
con combinazione assiale transo
nica-centrifugo (si ricordi che a 
questa categoria appartiene anche 
la p1·oduzione della Continental, 
che, del resto, molto produce su 
licenza Turbomeca). Ma il futuro 
sviluppo può molto dipendere 
dalla messa a punto di giranti a 
flusso diagonale (mixed flow in 
inglese; cioè a flusso tra l'a siale 
e il radiale), perimentalmente 
molto promettenti ( vedasi figu
ra l), e dalla possibilità, forse più 
lontana nel tempo, d'utilizzazione 
di giranti assiali upersoniche ca
paci, esse sole, di rapporti di com
pressione dell'ordine di 4. 

Nel frattempo, come a suo luo
go è stato notato, molto può con
tare nella celta l'esperienza spe
cifica acqui ita da ogni singola 
Casa costruttrice; e fors'anche la 
tradizione. Né mancano i pezzi di 
bravura. Così la Allison, una delle 
più avanzate Case costruttrici di 
turbomacchine, presentandosi I'e
centemente nel campo delle pic
cole turbine, offre, a di petto di 
tutte le con iderazioni relative al
la semplicità di costruzione, la 
tm·boelica 250-B 15 dotata di com
pressore con ben 6 stadi as iali 
subsonici e uno tadio centrifugo, 
turbina libera di potenza e alberi 
di questa e del generatore di gas 
coassiali. 

Giuseppe Bussi 
Assistente ordinario 

Cattedra di Motori per Aeromobili 
Politecnico di T orino 
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Ad Antonio Capetti 

Sui fenomeni transitori degli scambi di calore nei propulsori 
a razzo a propellente liquido 

CORRADO CASCI, FRANCO CHIESI, UMBERTO GHEZZI studiano i fenomeni transitori di temperature 
nelle camere di combustione dei motori a propellente liquido. Partendo dall'equazione generale di trasmissione 
del calore in coordinate cilindriche, si è ricavato l'integrale generale, quindi la reale distribuzione di temperatura 
imponendo le condizioni al contorno e le condizioni iniziali. Si arriva a definire tre parametri adimensionali che 

permettono di generalizzare i risultati e di ricavare con l'uso di alcuni grafici, la durata del transitorio. 

l. Introduzione. 

:f; noto che le camere di com
bustione dei motori a razzo a 
propellente liquido possono es ere 
sia con pareti raffreddate, sia con 
pareti non raffreddate. 

In entrambi i casi se i tempi di 
combustione sono abbastanza lun
ghi, si raggiunge nelle pareti una 
condizione di regime ed il transi
torio assume poca importanza in 
quanto nel dimensionamento delle 
pareti occorre tener conto delle 
massime temperature raggiunte. 

Se invece i tempi di combustione 
sono abbastanza brevi, tutto il 
fenomeno di trasmissione del ca
lore si svolge in condizioni non 
stazionarie, e quindi le temperature 
nelle pareti risultano minori che 
nel caso stazionario. 

Nel presente lavoro ci i pro
pone di calcolare la distribuzione 
di temperature e di esaminare in 
quali casi si raggiungono le con
dizioni stazionarie in funzione delle 
dimensioni geometriche e delle 
caratteristiche termiche della ca
mera di combustione. Si è cercato 
di rendere la trattazione analitica 
applicabile nella maggior parte 
dei casi pratici, evitando la sem
plificazione di assumere la tempe
ratura esterna della parete uguale 
a quella ambiente. 

Quindi i risultati ottenuti sono 
applicabili anche a motori piccoli, 
che naturalmente hanno un tran
itorio breve. 

2. Impostazione analitica. 

Si consideri una camera di 
Combustione cilindrica a sezione 
circolare e supponiamo che la 

lunghezza sia tale che risulti tra
scurabile l 'influenza delle regioni 
estreme della camera di combu
stione sulla distribuzione di tem
peratura e quindi tutte le sezioni 
si comportano allo stesso modo; 
ossia si consideri la camera di 
combustione come un cilindro m
definito. 

In questa ipotesi l'unica varia
bile geometrica che interessa è il 
raggio r. 

La temperatura risulta quindi 
una funzione di r e del tempo t. 

Si ritiene costante la tempera
tura all'interno ed all'esterno della 
camera di combustione 

Tg costante 

Ta costante 

In queste ipotesi la temperatura 
soddisfa alle note equazioni diffe
renziali: 

es endo: 

À 
IX= --

(!Cp 

La soluzione generale del p1·o· 
blema è data dalle somme di due 
frazioni, una corrispondente alla 
soluzione stazionaria, e l'altra 
esprime la componente tran itoria 
del fenomeno. 

Quindi avremo: 

T = U (r) + v (t, r) (2.2) 

es endo U (r) la parte tazionaria 
e [v (t , r)] la parte transitoria. 

3. Caso stazionario. 

La funzione U (r) della compo
nente stazionaria della tempera
tura deve soddisfare alla equazione 

IX [ d2U + 2_ dU] = o 
dr2 r dr (3·1) 

Le condizioni al contorno sono 
le seguenti 

(dU) -
- À T _ = h (Tg- U (ri)) 

T- Ti (3.2) 

- À ( dd~) _ = h ( U(r.) - Ta) 
T- r. (3.3) 

L'integrale generale dell'equa
Zione (3.1) è: 

r 
U = A + B lg - (3.4) 

r. 

Calcoliamo le costanti di inte
grazione A e B, imponendo le 
condizioni (3.2) e (3.3) 

- À- = h Tg-A- Big - ' B - ( r·) 
ri r. 

(3.5) 

- À !!._ = h (A + B lg ~ - T a) 
r. r. 

Dal si tema (3.5) l'i ulta: 

B = - --=--T..::Òg--:-_Ta __ (3.6) 
À À r. 

-=- + - + lg -
hri hr. ri 

A = Ta 

(3.7) 
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4. Caso non stazionario. 

In condizioni non stazionarie la 
frazione (2.2) deve soddisfare al
l'equazione (2.1). 

Sostituendo la (2.2) nella (2.1) 
e tenendo conto della (3.1) otte
niamo: 

IX [ ()
2
v + _!_ ()v] = ()d 

VT2 T VT ()t (4.l) 

Assumiamo: 

v= h (r) · g (t) (4.2) 

Sostituendo la (4.2) nella (4.1) 
e separando le variabili otteniamo : 

dg d2h l dh 

dt ""dr' +h--; dr (4.3) 
IX·g(t) 

Nella (4.3) il primo membro è 
una funzione del tempo, mentre 
il secondo è funzione solo di r, 
quindi risultano costanti. Otte-
niamo: dg 

dt __ {P 
IX'g- n 

d2h l dh - +--dr2 r dr 
h 

=- fJ~ 

(4.4} 

Dalla prima delle (4.4) otte
niamo: 

i +IX {J~g = 0 (4.5) 

La (4.5) è un'equazione diffe
renziale lineare a coefficienti co
stanti, il cui integrale generale è: 

g (t) = c e-<XfJ',.t (4.6) 

dalla seconda delle ( 4.4) otteniamo : 

d2h l dh , 
-d 2 + --d + h fJ;. = o (4.7) 

T T T 

La (4.7) è un'equazione diffe
renziale del tipo di Bessel di 
ordine zero, quindi l'integrale ge
nerale è: 

h= A~ J 0(fJnr} + B;, Y (fJnr} (4.8} 

essendo A~ e B~ costanti di inte
grazione e J 0 (fJnr) e Y0 (fJnr) le due 
funzioni di Bessel di ordine zero. 

Quindi l'integrale generale della 
(2.3) risulta: 

T n 
T= A + B lg - + In e-(Xp•,., 

Te l 

[An Jo (fJnr} + Bn Yo (fJnr}] (4.9) 

62 
= 120 

Gr 

o~--~----~--~----~--~----~----~--~----~--~ 
0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 

Fig. l. E. = r, l re 

Imponiamo ora le condizioni 
al contorno e le condizioni ini
ziali. 

Cioè immaginiamo che il calore 
che attraversa lo strato di fluido 
aderente alla parete interna sia 
uguale al calore entrante nella 
parete per conduzione. 

Lo stesso per la parete in
terna. 

La seconda condizione al con
torno lascia libero il valore delle 
temperature sulle pareti. 

Inoltre come condizione iniziale 
imponiamo una generica distri
buzione di temperatura nella pa
rete. 

Le condizioni al contorno sono 
quindi: 

(()T) -

1

- À Tr r = ri= h (Tg- T (r;, t} 

(4.10) 

1

- À ( ~~ ),=,.= h (T (re, t}- Ta} 

(4.11) 

T (r, O) = F (tr) (4.12) 

Le equazioni (4.10) e (4.11) per 
le (3.5) diventano 

l À (~:L.= h· v (r,, t) 

(4.13) 

1- À ( ~: L.= h-v (r., t) 

dove 

Cl() 

V (r, t} = Ln e- f3 ',.<Xt [An Jo (fJnr} + 
l 

+ Bn Yo ({Jnr}] (4.14} 

Ricordando le relazioni esi
stenti tra le funzioni di Bessel di 
ordine zero e quelle di primo 
ordine: 

dJo - - fJ J 
dr - n l 

dY0 __ fJ y 
dr - n l 
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otteniamo 

Cl() 

- Lne-<Xf3',.t [AnfJnJl (fJnri} + 
l 

Cl() 

Lne- <Xf3'nl [AnfJnJl (fJnre} + 
l 

da cui 

An [fJnJI (fJnri} + l; Jo (fJnri}] + 

+ Bn [fJn Yl (fJnri} + 

+ ; Y 0(fJnri) l = O 

(4.15) 

An [fJnJl (fJnre} - ; Jo (fJnre) l + 

+ Bn [fJn Yl (fJnre) -

- ~ Yo (fJnre)] = O 

Il sistema (4.15) è lineare omo
geneo, quindi affinchè An e Bn 
risultino diversi da zero è neces
sario che il determinante dei coef
ficienti sia eguale a zero. 

LI = 

[ 
h ' 

fJnJ1 (fJnre) - T Jo (fJnre} l 

Dalla risoluzione del determinante che compare nella (4.16), otte
niamo: 

fJ,~Jl (fJnri} Yl (fJnre} - ~ fJnJl (fJnri} Yo (fJnre} + 

h hh. 
+ T fJnJo (fJnr;} Yl (fJnre} - ~ Jo (fJnri} Yo (fJnre} -

? h 
- fJnJI {fJnre} Yl (fJnri} + T fJnJo (fJnre} Yl (fJnri} -

h hh -T fJnJI (fJnre} Yo (fJnri} + ~ Jo (fJnre} Yo (fJnri} =O (4.17} 

La (4.17) è un'equazione nell'incognita fln· 
Questa equazione essendo ottenuta dalla composizione delle fun

zioni di Bessel di ordine zero e di ordine uno ammette infinite 
soluzioni fJ1, {J2 ••• 

Dalla prima delle (4.15) otteniamo: 

h 
fJnJl (fJnri} + T Jo (fJnri} 

Bn=-An ----------~--- (4.18) 

La (4.18) permette di ricavare Bn in funzione di An, occorre 
quindi oltre alle (4.17) e (4.18) un'altra serie di equazioni, che 
otteniamo dalle condizioni iniziali. 

Dalla ( 4.12) otteniamo: 

T oo 

A + B lg - + Ln [AnJo (fJnr) + Bn Y0 (fJnr)] = F (r} (4.19) 
Te l 

Sostituendo la (4.18) nella (4.19) otteniamo: 

T 
A+Blg - + 

Te 

da cui 

h h i + TJ0 (fJnr) Yo (fJnri)- fJnJ1 (fJnri) Y0 (fJnr)- ;:Jo (fJnri) Y0 (fJnr}) = F(r) 

[fJ,. Y1 (fJ,.r;) + ; Yo (fJnr~} l 
[fJn Yl (fJnre} - ~ Yo (fJnre)] 

=0 

(4.20) 

(4.16) 
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Poniamo 

Z = Z (r, {Jm} (4.22} 

Sostituendo le (4.21) nella (4.20) e moltiplicando ambo membri 
per r · z (r, (Jm) ed interpolando da Ti e r., otteniamo: 

r [ F(r} - A - B lg ;,] Z(f3m) dr = 
Ti 

(4.23) 

Le funzioni z (fJn) sono autofunzioni dell'equazione differenziale 
(4.7) essendo i fJn autovalori, perchè le condizioni al contorno sono 
omogenee. 

Tali autosoluzioni risultano ortogonali rispetto alla variabile r as
sunta come peso. 

Si ha quindi: 

' • O per m -=1= n J rZ (fJnr} Z (fJnr} dr= / '• 

'• J rZ2(fJnr} per m = n 
,, 

Per la (4.24) otteniamo: 

(4.25) 

da cui 

J'•r [F (r} -A - B lg ~l Z ((Jn} dr 
Te J 

An = -'~'------------------------------ (4.26) 

.r 
rZ2(fJ) dr 

Ad ogni soluzione fJn della (4.17) corrisponde quindi per la (4.26) e 
(4.18) un valore di A,. e di Bn. 

Notiamo che esiste una successione di infiniti autovalori (J,.. 

La distribuzione di temperature 
sulle parti risulta quindi deter
minata. 

Si vede che il tipo di funzione 
proposta soddisfa alla condizione 
iniziale ed alle condizioni al con
torno. 

5. Considerazioni sui parametri 
adimensionali che influenzano 
il transitorio. 

Riprendiamo ]a (4.17); molti
plicando ambo i membri per r!, 
s1 ottiene: 

mettiamo in evidenza alcuni nu
meri adimensionali. Poniamo: 

h 
(5.1) T Te = al 

h 
(5.2) T r .= az 

Ti 
-- = 8 (5.3) 
r. 

fJnre = X (5.4} 

Il parametro adimensionale a1 

dipende dal coefficiente liminare 
esterno, quindi tiene conto del
l' ambiente in cui si trova il motore, 
mentre il parametro a2 tiene conto 
delle condizioni del gas all'interno 
della camera di combustione. 
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Fig. 2. 

La (4.17) per la (5.1), (5.2), 
(5.3), (5.4), diventa: 

Possiamo notare che le solu
zioni della (5.5) dipendono sola
mente dai tre parametri adimen
sionali a1 , a2, 8 • 

Vediamo ora quindi solo le solu
zioni della (5.5) che maggiormente 
influenzano il transitorio. 

Come abbiamo già notato, la 
(4.9) che fornisce la distribuzione 
di temperatura ad ogni istante è 
composta da due parti: 

a) componente stazionaria 
non dipendente dal tempo; 

b) componente non staziona
ria, cioè il transitorio. 

Poniamo: 

l 
-- = Tn 
fJ,.a 

(5.6) 

dove le Tn sono costanti di tempo: 
Il termine che maggiormente 

influenza la lunghezza del transi
torio è quello contenente la co
stante di tempo -r1 , immaginando: 

Quindi fra le soluzioni della 
(5.5) quella che ci interessa mag
giormente è quella positiva minore 
di tutte. 

Indicando questa particolare so
luzione con x1 otteniamo infatti: 

fJ - xl 
1 --

r. 
(5.7) 

6. Applicazione pratica della teoria 
per il calcolo della durata del 
transitorio. 

Note le condizioni di funziona
mento della camera di combu
stione, cioè le velocità dei gas 

all'interno, ed i coefficienti limi
nari di trasmissione del calore, 
dal grafico di fig. l si ricava il 
valore di x1 , quindi dalla fig. 2 il 
valore di a. 

La costante di tempo confron
tata col tempo di funzionamento 
del motore permette di stabilire 
se la camera di combustione fun
zionerà in condizioni di regime o 
in condizioni non stazionarie. 
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Elenco dei simboli usati 

Ti = raggio interno 
re = raggio esterno 
T a = temperatura ambiente esterna 
Tg = temperatura dei gas di combu-

stione 
A. = coefficiente di trasmissione del 

calore della parete kcalfm °K s 
g = densità della parete kg/m3 

c = calore specifico della parete 
kcalfkg oK 

ex = coefficiente di diffusione termica 
m2fs 

h = coefficiente lineare interno 
kcal/m2 oK s 

h = coefficiente lineare esterno 
kcalfm2 oK s 
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Ad Antonio Capetti 

Un caso semplice di determinazione del flusso ipersonico 
di un gas biatomico dissociantesi attorno ad una prora acuminata 

Il «principio di equivalenza» di Hayes [l], che permette di ridurre il problema della determinazione del flusso 
ipersonico bidimensionale di un gas omogeneo attorno ad un profilo sottile in corrente uniforme di velocità ~ a 
quello dello studio di urta corrente unidimensionale non stazionaria nei piani perpendicolari a qOC> , può essere 
molto facilmente esteso al caso in cui il fluido sia un gas biatomico, che per effetto della alta temperatura pro
dotta dall'onda d'urto si dissocia. Se si considera poi non il problema diretto, dato il profilo determinare il 
campo, ma il problema inverso, fissato il campo, o più precisamente l'onda d'urto, determinare il profilo, detto 
principio di equivalenza consente di ottenere la soluzione in modo più semplice, particolarmente se si sceglie la 

forma del fronte d'onda in modo opportuno: è questo il caso che CARLO FERRARI qui prende in esame. 

L Estensione del principio di equi
valenza. 

Supponiamo che la velocità della 
corrente uniforme q: sia parallela 
all'asse x, e che le perturbazioni 
prodotte dall'ostacolo siano così 
piccole che siano lecite le consuete 
approssimazioni dei moti iperso
nici attorno a profili sottili, e 
precisamente: se <5 è un parametro 
piccolo (rispetto all'unità), il cui 
valore è una misura dell'angolo 
massimo di deviazione della velo-

-+ -+ 
cità q rispetto alla qrf:), prodotta 
dall'ostacolo, la componente v 
della velocità secondo l'asse y è 
dell'ordine di grabdezza di qrf:) · <5, 
mentre la componente u secondo x 
della velocità perturbata è del
l' ordine di qrf:) · <52 • Se si fa la 
trasformazione 

(l) x = <5- 1 · l · x* ; y = l · y* 

essendo l una lunghezza di rife
rimento, se ne deduce che le deri
vate delle componenti della velo
cità, della pressione, e della tem
peratura rispetto ad x* risultano 
dello stesso ordine di grandezza 
delle derivate rispetto ad y*. 

Sia poi c la concentrazione (o 
frazione) di massa degli atomi 
risultanti dalla dissociazione (mas
sa degli atomi per unità di massa 
della miscela di atomi e molecole), 
ed indichiamo con Ap un punto 
generico del contorno dell'ostacolo, 
e con A 1 e con A 2 le intersezioni 
del fronte d'onda colle parallele 
agli assi x e y per Ap (fig. 1). 
Poichè c attraverso l'onda non 
presenta discontinuità, è 

e di conseguenza, poichè, se Llx = 

= XAP- XAl; Lly = YA.- YAp; è 
Llx ,...._, <5- 1Liy si ha 

(2) <5 Llc ,...._, Llc 
Lly Llx 

od anche 

(3) 
()c ()c __ ,...._, __ 

òy* ()x* 

Ora, le equazioni del moto pos
sono essere scritte nella forma: 

(4) ve ve 
(qrf:) + u) ()x + v òy + 

+e - + - = O ( 
()u ()v) 
()x òy 

y 

x 
Fig. l. 

(equazione di continuità della mi
scela) 

òu òv 
(5) (qOC) + u) ()x + v òy = 

l ()p -e ()x 

(equazione della componente della 
quantità di moto secondo x) 

(6) 
()v ()v 

(qrf:) + u) ()x + v òy = 

l ()p =-e vy 

(equazione della componente della 
quantità di moto secondo y) 

= cost. 

(equazione dell'energia) 
essendo (], p, H rispettivamente 
la densità, la pressione e l'entalpia 
(per unità di massa) del gas. La 
(7) può essere scritta nella forma 
equivalente: 

, oH oH 
(7 ) (qrf:) + u) ~ + v òy = 

l [ ()p òp J 
= e ( qrf:) + u) v x + v vy 

A queste equazioni si deve 
ancora aggiungere l'equazione di 
continuità degli atomi, che scri
viamo nella forma (vedi ad es. [2], 
pag. 132) 

(8) 
()c ()c 

(qrf:) + u) ()x + v òy = 

fs 
- - ; 8 = C- Ce 

i 

m cm Ce (x, y) è il valore che la 
concentrazione c ha in condizioni 
di equilibrio per i valori della 
pressione e della temperatura che 
si hanno nel punto di coordinate 
x, y; i è il tempo chimico caratte
ristico, che consideriamo funzione 
nota della pressione e della tempe
ratura; infine è: 

(9) f - l + C C + Ce 

- l +Ce l-Ce 
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Poniamo: 

(lO) 

u 
u* = qrf:) <52 ; 

v* _ _ v_ . 
- qrf:) <5 ' 

e*- _ e_ . 
- erf:) , 

i 
i*= 

To 

in cui p rf:) e erf:) sono la pressione 
e la densità indisturbata, y rf:) è 
il valore del rapporto dei calori 
specifici per la corrente asintotica; 
.-

0 
è il valore di i che corrisponde 

ad una pressione e ad una tempe
ratura opportune di riferimento, 
che possono anche non essere 
quelle della corrente indisturbata. 

Le (4), (5), (6), (7') e (8), tenendo 
conto delle (l) e delle (10) danno: 

() * () * ()v* 
(4') _ e_ + v* _ e _ + e* -- = 

()x* òy* òy* 

= - <53 u* _ e_ +e* -- ~o ( 
() * ()u*) 
()x* ()x* -

() u* ()u* l ()p* 
(5') + * + ()x* v òy* 7 òx* = 

()u* 
=- <52 u* -- ~ O ()x* -

'v* ()v* l ()p* 
(6') u + * + ()x* v òy* 7 òy* = 

= - !52 u* ()v* ~ O 
()x* -

(8,) ()c * ()c + sf l _ 
()x* + v òy* D<5 7 -

()c 
= - <53 u* -- ~ O 

()x* -

avendo indicato con D il numero 
di Damkohler definito dalla: 

(12) D = qoo io 
l 

ed avendo trascurato i ternnn1 
dell'ordine di grandezza di <52, o 

più piccoli, secondo l'approssima
zione consueta della teoria delle 
piccole perturbazioni dei flussi 
ipersonici. La (11), in conseguenza 
della (6'), dà: 

()~* (H+ ! q~<52v*2) + 
+v* ()~* (H + ! q00 <52v*2) = 

2_ òp 
e ()x* 

h H * H od anc e, se = ~ 
u qoo 

(11') _v (H* + ~::_) + 
()x* 2 

() ( v*2 ) l ()p* 
+v* òy* H + - 2- =e* ()x* 

Ora le (4'), (6'), (8') e (11') sono 
manifestamente identiche alle 
equa~ioni che definiscono il moto 
unidimensionale non stazionario 
del gas dissociantesi in un piano 
normale all'asse x, quando si 
faccia corrispondere la x* alla 
coordinata temporale t; appare 
così esteso al flusso ipersonico 
del gas dissociantesi il principio 
di equivalenza di Hayes. 

Osserviamo infine che la con
dizione al contorno dell'ostacolo, 
nella approssimazione corrispon
dente alla ipotesi delle piccole 
perturbazioni, scritta l'equazione 
di detto contorno nella forma: 

x{l 

(13) y* = s* J F(xfl) d (x fl) 

o 

(x fl ;;?; O) 

è espressa dalla : 

s* s* (x*) (14) v*= T F(xfl) =T F T 

nei punti della linea di eq. (13). 
N el problema uni dimensionale 

non stazionario equivalente le (13) 
e (14) esprimono che la velocità 
del fluido nei punti della retta (13) 
del piano del moto, mobile secondo 
la legge data dalla (13) stessa, 
deve essere uguale alla velocità di 
spostamento di detta retta. 

2. Riduzione del problema bidimen
sionale stazionario ipersonico al 
problema equivalente unidimen
sionale non stazionario. Caso 
semplice del fronte d'onda retti
lineo. 

Secondo i risultati ottenuti nel 
no precedente, il problema del 
moto iper onico bidimensionale 
stazionario è ridotto a quello del 
moto non stazionario unidimen
sionale (nella direzione dell'asse y) 
che si può così definire: in un 
condotto delimitato da due pareti 
piane parallele all'asse y è mobile 
uno stantuffo piano, perpendico
lare a detto asse, colla velocità 
variabile in funzione del tempo x* 
secondo la legge (14); si deve 
determinare il moto del fluido nel 
condotto indotto da questo stan
tuffo. 

È ben noto che se, essendo 
v* = o per - 00 ~ x* ~ o-, è 
F (O+) =F O, si forma subito 
all'istante x* = o+ un'onda d'urto, 
che avanza nel condotto con la 
velocità, che indichiamo con V*, 
e che, in generale, sarà funzione 
del tempo, ossia di x* . Se y! è 
la posizione del fronte d'onda 
all'istante x*, è 

(15) V* 

OSSia 

x• 

(16) y! = J V* (x*) dx* = 

o 
x{ l 

= <5 J V* (<5 xfl) dxfl = <5 <P (xfl) 

o 

che definisce nel piano ( y*, T) 
la traiettoria dell'onda d'urto; 
questa nel problema ipersonico 
corrispondente non è altro che il 
fronte d'onda. Il problema ora 
indicato è semplice da risolvere 
nel caso particolare in cui si 
prenda V* = cost., e che fa corri
spondere, per la (16), nel piano 

( 7 , y*) un urto a fronte rettilineo: 

in queste condizioni, rispetto ad 
un riferimento solidale al fronte 
d'onda il moto nel condotto sopra 
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definito è stazionario, e pertanto 
tutte le grandezze devono essere 
funzioni soltanto di 'YJ = y* -
- V* x*, e la velocità dello stan
tuffo w t, relativa al riferimento 
ora indicato (ossia w t = v't - V*) 
deve risultare uguale alla velocità 
indotta dall'urto nel posto (ossia 
per il valore di 'YJ) occupato dallo 
stantuffo. Appare pertanto che, 
nel caso in esame, tutto si riduce 
a determinare la struttura dell'onda 
d'urto retta, per la quale le con
dizioni del gas a monte dell'onda 
stessa sono corrispondenti alle: 

(17) w*=- V*; p* 

e*= l c = O 

La relazione, poi, che lega la 
velocità di propagazione dell'onda 
V* alla velocità iniziale (v.;")x• = o 
dello stantuffo, si ricava subito 
osservando che per x* = O la posi
zione dell'onda e quella dello 
stantuffo coincidono,epoichè attra
verso il fronte d'onda non si ha 
discontinuità nella composizione 
del gas, la relazione cercata coin
cide con quella valida nel caso di 
flusso di gas omogeneo non disso
ciantesi; di conseguenza si ha [3] 

(18) ~ = ya) + l + 
(v:)0 4 

3. Struttura dell'onda d'urto retta 
in gas dissociantesi. 

Nelle condizioni indicate nel no 
precedente, in cui le varie gran
dezze sono funzioni soltanto di 
'YJ = y*- V*x*, la (4') dà 

d 
- [e*(v* - V*)] = o 

d'Yj 

e pertanto, posto w* = v* - V*: 

(19) e*w* = cost. = m* . 

Analogamente dalla (6') si ot
tiene 

e* (v* - V*)_!:____ (v* - V*) + 
d'Yj 

+ dp* = o 
d'Yj 

da cm 

d 
- [p* + e* (v* - V*)2] = O 
d'Yj 

ossia 

(20) p* + e*w*2 = cost. = m. W*2 

Dalla (11') si ha poi 

e* (v*- V*) [ ~ (H* + v;
2
)-

- V*_!:____ (v* - V*)] = O 
d'Yj 

da cui, tenendo presente che 

d (v*- V*) 2 

d'Yj 2 

d v*2 V* _!:____ (v* - V*) = d'Yj - 2- - d'Yj 

si ha 

_!:____[H* +]:__(v* - V*)2] • O 
d'Yj 2 

ossia 

l l 
(21) H* + - w*2 = cost = - w't:'2 2 • 2 l.m 

Infine la (8') dà 

dc + sf l r _ O 
(22) d'YJ ~D 1:*w* -

• x 
• )( .. (,. . 

Y=;"s d x 
o 

Aggiungiamo ancora l 'equazione 
di stato, che, nell'ipotesi fatta 
c = O per la correnta indisturbata, 
può essere scritta nella forma 

(23) p* = e* T* (l + c) 

posto 

(24) 

e scnVIamo l 'espressione che dà 
l'entalpia del gas dissociato: 

H = Cp (c, T) + c q> 

se Cp è il calore specifico a pres
sione costante, funzione nota della 
temperatura e della concentra
zione, e q) l'energia di dissocia
zione per . unità di massa. Preci
samente è 

R [ 7 3 
Cp = M 2 + 2c + 

(), l ] + (l - c) T eo"IT- l 

se R è la costante universale dei 
gas, M la massa molare e fJ, la 
temperatura caratteristica di vi-

l 
l 
l 
l 
l 
l 
l • • • 

y=Vx 

• y 

Fig. 2. 
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brazione; per il gas ideale di 
Lighthill è più semplicemente 

R 
Cp = (4 + c) M 

Si h a di conseguenza 

CT q> 
H*= s.: 2 + c~= 

u qa) u qa) 

Ya) - l -'----- Ct T* + cq>* 

posto 

(25) C* - _!2_ · 
P - Cpa) ' 

0 
q)* 
-~ u qa) 

così che, ad es., per il gas ideale 
di L ighthill è semplicemente 

c; = 1 + ~ 
Dalle equazioni (23), (21), (20) 

e (19) deduciamo 

(26) 
w* W*- w*2 

T* = ------
1 + c 

ya) w[2 - w*2 - 2c0 * 

Ya)-1 2C; 

da cui, posto 

F = ya) 
2 (ya) - l) 

risulta 

[C;- F(l + c)] w*2-

- c; W*w* + 
+ (l + c) r (wt 2 

- 2 0*) = o 
ossia 

(27) w* 

Per il gas ideale di Lighthill il 
secondo membro della (27) è fun
zione soltanto di c, e pertanto la 
(27) p ermette di tracciare il dia
gramm a che dà w* in funzione 
di c, dopo di che possono essere 
pure t racciati i diagrammi (T*; c) 
in grazia della (26) [od anche 
(H*; c) colla (21)] e (e*; c) colla 
(19); (p*; c) per mezzo della (23) 
[oppure della (20)]. 

La conoscenza di questi dia
grammi permette subito di inte
grare «passo per passo » la (22), 
e quindi di ottenere la c ('YJ)· Pos
siamo perciò anche tracciare il 
diagramma 

(28) 'YJ = cp (w*) 

D 'altra parte, se con 'YJ• si indica 
il valore della coordinata 'YJ cor
rispondente allo stantuffo, è 

:;; = v: - V* = w: 
e pertanto 

dx* = d'Yj. = ~ dw; w: dw; w; 
da cui 

(29) 

essendo (w;)0 ricavabile dalla (18). 
Le (28) e (29) danno le equazioni 
parametriche della « traiettoria » 
dello stantuffo nel piano ('YJ, x*) e . 
pertanto, per il principio di equi
valenza, definiscono il contorno 
dèll'ostacolo corrispondente al 
fronte d'urto rettilineo conside
rato (fig. 2). 

Per il gas reale, per il quale c; 
è funzione anche di T*, per la 
soluzione del problema è conve
niente associare all'equazione dif
ferenziale (22) per la c una analoga 
equazione per la w*. Dalla 

dH* ( òH) dp* 
----a:YJ = òp* (l 0 ,c drJ + 

( 
òH*) de* + - - + de* p• ,c d'YJ 

dove la ( ~H: ) è la derivata di 
vp fl" ,c 

H* rispetto a p*, per e* e c co
stanti, mentre analoghi significati 
hanno le altre derivate, essendo 

dp* dH* 
--- e* -- · 

d'Yj - d'Yj ' 

de* e* dw* 
--;t;} - w* (I;} ; 

d~* = _ ~ (! w*2) 

s1 ottiene 
(30) 

( òH*) l - e* --
' òp* fl",c * d ( l *2) 

(
òH*) w d 2w -

e* -- 'YJ 
òe* p* ,c 

( 
òH* ) 

_ dw* + òc p•,11• w* dc = O 

d'YJ e*( òH:) d'YJ 
òe p 0 ,c 

Ora, si può riconoscere che è 

e* --( 
òH*) 
òe* p •,c 

( 
òH*) e* --.- - l 
Òp (l 0 ,c 

aj 
~2q~ 

se aj è il quadrato della velocità 
del suono congelata; indicando poi 
con .?. il parametro 

dalla (30) si ricava 

(31) (~- l)~-
aj2 d'YJ 

-.?.w* dc =O 
d'Yj 

Tenendo presente la (22) la (31) dà 

dw* .?. sf 
(32) d'YJ w*2 ~D?:* 

aj2 - l 

La soluzione del problema s1 
ottiene ora in modo analogo a 
quello già prima indicato, inte
grando « passo per passo » il 
sistema delle due equazioni (22) 
e (32). 

Carlo Ferrari 
Ordinario di Meccanica Applicata 

alle Macchine 
Politecnico di Torino 

BIBLIOGRAFIA 

l. W. D. HAYES, On hypersonic similitude, 
Quarterly of applied mathematics, 
voi 5, n° l (1947). 

2. W. H. DoRRANCE, Viscous hypersonic 
flow, McGraw-Hill, N ew Y ork, London. 

3. R. CouRANT, K. O. FRIEDRICHS, 

Supersonic flow and shock waves, 
Interscience Puhlishers. 

Vedi anche: 

A. CAPETTI, Fenomeni dovuti all'inerzia 
nella alimentazione dei motori aeronau
tici, Annali della R. Scuola di Inge
gneria di Padova, 1927 (no 1). 
A. CAPETTI, Contributo allo studio del 
flusso nei cilindri dei motori veloci, 
Ingegneria, 1o agosto 1923, no 8. 

ATTI E RASSEG A TECNICA DELLA SOCIETA INGEGNERI E ARCHITETTI I TORINO- NUOVA SERIE - A. 19 - N. 10- OTTOBRE 1965 357 



358 

Ad Antonio Capetti 

Consumo specifico ideale minimo ed effettivo d~i velivoli VTOL 
e degli elicotteri in hovering 

I sistemi operatori e di potenza dei velivoli VTOL finora realizzati od in studio hanno assunto le forme 
più svariate. La scelta flel sistema più adatto dipende evidentemente dalle missioni che il velivolo deve 
effettuare, ed è influenzata da numerosi fattori. Tra questi assunte particolare importanza il consunw specifico 
di combustibile del sistema motore ed il rendimento del sistema operatore, in relazione soprattutto alla du
rata delle fasi di hovering ed al numero dei decolli e degli atterramenti richiesti in VTOL per ogni missione. 
GIUSEPPE GABRIELLI, dopo aver illustrato gli schemi più importanti dei sistemi operatori e di potenza 
finora realizzati, esprime, in funzione del carico sup3rficiale del sistema operatore ed in base alla potenza 
specifica minima teorica da questo richiesta in lwvering, il consumo orario minimo ideale basato sull'ener
gia chimica del combustibile e riferito alla spinta. In un diagramma sono riportati l'espressione del con· 
swno ideale minimo q i basato sull'« energia chimica>> del combustibile (con un potere calorifico pc=lO.OOO 
Cal fkg), il consumo specifico convenzionale qc basato su un rendimento globale del sistema motore-opera· 
tore di 1/3, ed i valori effettivi del consumo orario qe , riferito al peso totale di diversi velivoli VTOL ed 
elicotteri, sempre in funzione del carico superficiale del sistema operatore. Dal diagramma risulta la posi· 
zio ne (relativa al valore teorico minimo ideale del conswno orario specifico) per i singoli velivoli con· 
siderati, ed il rendimento del processo di trasforma"&ione, dall'energia chimica del combustibile in ener· 
gia meccanica utile, del sistema operatore attraverso i rapporti li ed /c, definiti come fattori di bontà ideale 
e convenzionale, rispettivamente. Si può constatare che per i velivoli . VTOL i valori del consumo orario 
specifico effettivo q. passano in pratica da 0,140 a 1,200 kgfkgh in funziolte del carico sul sistema operatore 
variante tra 180 e 11.000 kgfm 2 , ed il fattore di bontà convenzionale del sistema motore-operatore (pc= 
=10.000 Cal fkg) da 0,275 a 0,565. Nel diagramma sono riportati anche i valori di q. relativi ad alcuni eli
cotteri a trasmissione meccanica, a trasmissione pneumatica, a getto freddo ed a getto caldo. Risulta che per 
questi aerogiri i valori del consumo specifico effettivo sono fortemente influenzati dal · sistema di trasmis· 
sione della potenza ed i fattori di bontà dei tre tipi di elicotteri differiscono fortemente. Risulta chiaro che 
il giudizio sulla scelta definitiva di un sistema qualsiasi è condizionato evidentemente anche dal peso del 
sistema motore e del sistema operatore, in unione con il consumo specifico e con la durata di funzionamento 
in hovering. Per completare il panorama indispensabi!e per una scelta, occorre quindi ricercare elementi sul 

Il rapido recente sviluppo di si

stemi capaci di creare forze so
stentatrici a velocità zero od in 
transizione, per conferire ai veli
voli la capacità VTOL, ha pro
dotto una grande varietà di rea
lizzazioni. 

Malgrado cw, non si può dire 
che siano chiaramente delineati 

gli indirizzi più confacenti alle 
varie e complesse esigenze del
l"impiego. 

Infatti, sebbene le configurazio
ni finora realizzate siano già nu

merose, sono in corso di svilup
po nuove forme per affrontare e 

Fig. l - Convertibile Vought-Hiller-Ryan -
XC 142A. 

Ala basculante con 4 eliche interconnesse con 
4 motori a turbina (T-64-6). 

peso di detti sistemi. 

risolvere, con il migliore compro
messo, i problemi del consumo, 

dell'ingombro, del peso, del co
sto, della manutenzione, della si
·curezza, della manovrabilità, ecc. 

Debbono essere inoltre conside
rati più a fondo molti altri pro
blemi, come i fenomeni di erosio
ne del terreno per effetto dei get
ti, la ricircolazione dei gas cal
di, le correnti esterne indotte, ecc. 

Sarebbe difficile descrivere le 
forme realizzate e quelle che 
stanno per concretarsi come frut
to non solo di nuove concezioni, 
ma soprattutto di adattamento ai 

grandi progressi nella tecnologia 
dei motori a getto. 

Sembra infatti che si possano 
ridurre i pesi e le dimensioni dei 
motori di so tentazione, per por
tarli a dei valori che rendono 
questi parametri d'importanza se
condaria nella concezione di un 
apparecchio VTOL a sostentazio
ne a getto. 

Così ad esempio, mentre mo-

tori di lift attuali posseggono un 
rapporto spinta/ peso di 16 : l 
isolati e IO : l installati, i tecnici 
motoristi affermano che nei pros
simi anni tali rapporti si eleve
ranno rispettivamente a 24 · : l e 
15 : l, mentre il volume si ridur

rà ad un terzo di quello attuale. 

Fig. 2 - Convertibile Curtiss Wright - X 19. 
2 motori Lycoming T 55 - L - 7 - Potenza al 
decollo 2650 cv (1325 x 2). 
4 eliche libere ba culanti C.W. idromeccaniche, 
tripale, 0 = 3,30 di plastica in fiberglass rinfor
zato; giri: decollo 1203 - Crociera 955. 
Superi. alare totale m2 24,5 (aut. 8,9 m2 -
post. 15,6 m2). 
Q (in VTOL) 6180 kg - carico pagante 453 kg 

raggio d ' azione 830 km ~ = 250 kg/m2 

Q (in conv.) 6650 kg - carico pagante 453 kg 

raggio d'azione 1200 km ~ = 270 kg/ m2 

Vm:u= 740 km / h. 
Comando in VTOL - Con va riazione differen
ziale del calettamento pale 

longitudinale : eliche an t. e post. 
rollio : eliche d es tre e sinistre 
imbardata: eliche opposte diagonalmente. 

Comando in volo normale - con alettoni, equi
libratore e timone. 
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Ciò condurrà evidentemente ad 

un grande miglioramento nella 
configurazione e nelle prestazio
ni dei velivoli VTOL e STOL, sia 
per il minor peso che per la mi-

Fig. 3 - Convertibil e Bell Aerosystems X 22A. 
4 motori GE YT -58-80 - Potenza al decollo 
1250 x 4 =cv 5000. 
4 eliche intubate basculanti azionate con alberi 
e riduttori interconnessi. 
Interconness ione delle eliche e turbine. 
Veloci t.-\ mass ima = 520 km / h - Velocità cro
ciera 480 km / h 
Eliche 0 = 2,13 (tripale) giri eliche 2600. 
Q decollo verticale con 4 turbine: 8000 kg -
Q con l turbina ferma : 7250 kg. 
Q vuoto 4760 kg. 
Pilotaggio - mediante " elevon " dietro a cia
scuna elica. 
S anteriore m2 12,9 - S posteriore m2 26,56. 

nore area frontale richiesta per 
rinst allazione dei lift. 

Secondo la Rolls-Royce, arà 
inoltre pos ihile in un prossimo 
futuro realizzare delle ventole 
portanti, co tituite da un di co 

portante integrato che contiene 

nel centro della ventola la turbina 
generatrice. 

Ciò sarà po sibile con la ridu
ZIOne delle dimensioni dei getti 

di portanza e con l'adozione di 
ventole con velocità indotta mol
to bassa (vento le aventi un rap
porto di by-pass dell'ordine di 
10 : l). 

Fig. 4 - Convertibile Hawker P 1127. 
Motore BS 93 con spinta anche vettorialmente 
variabile, 4 ugelli di cui 2 con getto freddo e 
2 con getto caldo. 

Questi nuovi sviluppi segnano 
un pa so fondamentale verso la 
riduzione delle penalità nel cari

co pagante e nell'autonomia, che 
ono con genite nei velivoli VTOL 

a paragone dei velivoli conven
zionali. 

Riteniamo, percw, di poter af

fermare che gli studi e gli espe
rimenti in corso condurranno nei 
prossimi anni alla realizzazione 
di sistemi di sostentazione e di 
potenza che potranno essere con
siderati in molti casi come degli 

acces ori dei velivoli convenziona
li, i quali dovranno essere op
portunamente predispo ti per ri
ceverli. 

È noto (l) che i velivoli VTOL 

pos ono disporre, per la sosten
tazione in transizione e per la 

propulsione in volo normale, di 
uno tesso sistema operatore, che 
as olve alla sostentazione in volo 

stazionario ed alla propulsione 
con opportuni adattamenti (veli-

Fig. 5 - Convertibil e Beli - X 14. 
Due motori a getto con deviatore dei getti. 

voli di tipo convertibile), oppure 
di due sistemi operatori distinti 
ed indipendenti destinati rispet
tivamente, uno alla sostentazione 

e l'altro alla propulsione (velivo
]i di tipo combinato). 

Nei velivoli convertibili, il SI· 

tema di potenza può essere uni

co oppure costituito da due siste
mi indipendenti. 

Per contro, nei combinati, i SI· 

sterni di potenza sono empre due, 
indipendenti l'uno dall'altro. 

Ora è essenziale conoscere, per 

la valutazione e la scelta del 1-

( l ) Vedi G. GABRIELLI, Considerazioni 
sui velivoli a decollo ed atterramento 
verticale e corto, Accademia delle Scien
ze di Torino, vol. 99 (1964-65). 

stema più conveniente nei singo

li ca i, la potenza specifica ri

chiesta in hovering ed il consu
mo orario in peso di combusti
bile per ogni chilogrammo di 
epinta. 

Fig. 6 - Combinato - Fiat G 222. 
Due turboeliche fisse sull'ala ed otto motori 
a getto nelle gondole alari. 

Infatti, tra i parametri che en
trano in considerazione per la va
lutazione del sistema, quest'ulti
mo è tra i più influenti. 

Ed è su questo punto che in
tendiamo soffermarci. 

I sistemi di sostentazione in 
transizione nei VTOL possono es
sere: 

eliche libere o in tubate; 

ventole intubate oppure anne

gate nelle strutture (ad esem
pio ventole alari); 

ugelli per getti di sostenta
zione; 

dispositivi di getti con effetto 
di eiettore; 

Fig. 7 - Combinato Fiat G 95 / 4. 
Due turbogetti di propulsione e quattro jet Jift. 

- deviatori di getti, ecc. 

I sistemi di potenza possono es
sere motori volumetrici o a tur
bina e turbogetti. 

Nelle figure l-7-ll sono rappre
sentati schematicamente i siste

mi di propulsione e di sostenta
zione di undici velivoli VTOL, di 
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cm 1 primi cinque di tipo con

vertibile e gli altri di tipo com

binato. 

Fra i convertibili si hanno i se

guenti esempi: quattro turboeli

che su ala basculante (fig. l ); 

Fig. 8 - Combinato Ryan XV- SA. 
2 turbogetti GE J 85 di propulsione e tre ven
tole intubate. 
D eviando il getto dei reattori si azionano le 
ventole carenate situate nelle ali e nella prora 
dell'apparecchio. 
L 'inclinazione delle alette delle ventole dà un 
controllo positivo della velocità. L ' aereo può 
a tterrare o decollare a velocità da O a 95 nodi 
con la ven tola. La velocità massima con la 
ventola è assai superiore alla velocità di stallo 
col getto normale. 

due motori a turbina fissi e quat

tro eliche libere basculanti (fig. 

2); quattro motori a turbina fissi 

c quattro eliche intubate bascu

lanti (fig. 3); un turbogetto con 

quattro ugelli rotanti (fig. 4); due 

motori a getto con deviatore dei 

getti (fig. 5). 

Fra i combinati si hanno i se

guenti tipi di sistemi motore-ope-

Fig. 9 - Combinato Lockheed " Hurnming 
Bird n XV-4A. 

Due turbogetti di propulsione ed un sis tema di 
getto con effetto di eiettore. 

ratore: due turboeliche fisse sul

l'ala ed otto motori a getto nelle 

gondole alari (fig. 6); due turbo

getti di propulsione e quattro jet 

lift (fig. 7); due geÌti di propul

sione e tre ventole intubate, di 

cui due alari ed una a prua (fig. 

8); due turbo getti di propulsione 

ed un sistema di getto con effet

to di eiettore (fig. 9); un turbo-

getto con quattro getti orientabili 

e due jet lift (fig. lO); quattro 

turbogetti basculanti alle estremi

tà delle ali per la propulsione e 

la sostentazione e due jet lift in 

fusoliera (fig. 11). 

Questi due ultimi velivoli appar

tengono, secondo la classificazione 

da noi proposta , alla categoria dei 

c:ombinati misti, in quanto i mo

tori di propulsione sono utilizza

ti anche per la sostentazione, ro

tando opportunamente gli ugelli 

oppure gli stessi motori. 

In questi undici schemi abbia

mo riassunto i più differenti si

stemi che sono oggi in studio od 

in esperimento. 

Abbiamo tralasciato alcune rea

lizzazioni, come l'ala anulare del 

Coléoptère (convertibile) ed il ve

livolo basculante a getto o ad eli

ca Ryan X 13 che, pur essendo 

tecnicamente importanti, sembra

no abbandonati definitivamente. 

i~** 

È noto (2) che la potenza spe

cifica indotta teorica minima ri

chiesta da un sistema operatore 

aerodinamico è data da 

ove 8 è una costante numenca il 

cui valore è: 

l 
8= 2 per sistemi intubati 

con rapporto di espansione= l; 
l 

8 = V 
2 

per i sistemi liberi. 

Il valore della potenza specifi-

(2) Vedi G. GABRIELLI, Potenza e velo
cità indotte nei sistemi di sostentazione 
a punto fisso per i velivoli VTOL e nel
le ali diritte in velocità orizzontale uni
forme, Atti dell'Accademia delle Scienze 
di Torino, Vol. 99 (1964-65). 

(3) Ove: 
a carico superficiale del sistema opera

tore 
(!o densità dell'aria a quota zero 
o densità relativa dell'aria. 

ca effettiva si può esprimere con: 

p 1]o p 

Fig. 10 - Combinato misto - VFW- EWR -
Fiat ·- VAK 191 

Un turbogetto con quattro getti orientabili e 
due jet lift. 

ove 'Y/o è il rendimento del sisteo 

ma operatore. 

Indicando con Pc [ Caljkg] il 

potere calorifico del combustibile 

e con ?]m il rendimento del siste

ma motore riferito alla «potenza 
chimica del combustibile )) ( 4), si 

ha l'espressione del consumo spe

cifico orario qe in kg/ kgh 

qePc'I'Jm 427 = 

= 8 ___!__ ___!__ l l (] 3600 
1Jo v c5 v eo 

da cui 

q=8- l - _ _ l _ l l (] 3600 
'I'Jm 1Jo Vb v eo 427 Pc 

= 8 ___!__ _ l _ l l (] 3600 
'I'Jg vT V e9 427 Pc 

Fig. 11 - Combinato misto - EWR SUD - VJ 
101 XL 

Quattro turbogetti basculanti alle estremità delle 
ali, per la propulsione e la sostentazione, e due 
jet lift io fusoliera. 

ove si è posto 'YJg = 'YJm 'Y/o il rendi
mento globale del sistema moto

re-operatore. 

P er 
C al 

pc = l O 000 kg , 

c5 = l ' eo = 0,125 

(4) Per potenza chimica od energia chi
mica di un combustibile intendiamo la 
potenza o l'energia ricavabile in base al 
potere calorifi co Pc del combustibile. 

360 ATTI E RASSEG A TEC ICA DELLA SOCIETÀ I GEGNERI E ARCHITETTI I TORI O- NUOVA SERIE- A. 19- N. lO- OTTOBRE 1965 

8; ha il consumo specifico ideale 

a quota zero 

q; = 0,00237 8 v---G(a in kg/m 2
) 

l 
8 = 2 (per i sistemi intubati) 

8 = J
2 

(per i sistemi liberi). 

In generale, il consumo speci

fico effettivo qe è dato da 

0,00118 . ;-(] 
qe= V 

'I'Jg 

qe = 0,00168 va 
'I'Jg 

Il consumo specifico convenzio-

1 ' 
nale qc per 'YJg = T sara: 

qc = 0,00354 va 
qc = 0,00504 va 

In generale si può scrivere: 

q=kva 

ove k è un coefficiente {non adi

mensionale) che tiene conto del 

rendimento globale del sistema 

motore-operatore riferito ali' ener

gia chimica del combustibile, del

la quota e della configurazione del 

sistema (libero o in tubato). 

Definiamo fattore di bontà 
ideale o convenzionale di un sL
stema motore sostentatore il rap

porto tra il consumo specifico 

ideale o convenzionale ed il con

!lumo specifico effettivo e li indi

chiamo rispettivamente con 

Il fattore di bontà dà una mi

sura dell'energia chimica del com

bustibile che rispetto a quella 

ideale minima o a quella conven

zionale (fissata come elemento 

pratico di paragone) viene utiliz

zata ai fini della sostentazione. 

Nella fig. 12 sono portate in 

funzione di a le espressioni di qi 
e di qc. 

Ma complessivamente, la valu
tazione della bontà di un siste

ma, agli effetti del consumo spe-

cifico in hovering, come detto al

l'inizio, deve esser e basata sui va

lori del consumo specifico orario 

effettivo qe. 

Il consumo orario effettivo di 

combustibile si determina in ha

se alla potenza II od alla spinta 

primaria P del sistema di poten-

2 

q [...S..] kg · h 

1 

Pc : 10000 C•l/kg 

'lg=t 

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 

tJ=f [~] 
Fig. 12 - Espressioni di q• e di q. per i sis temi motore-operatore in hovering. Valori di q. per 

alcuni velivoli VTOL ed elicotteri io hoveriog. 

TABELLA I - Valori medi di f• ed fc per gli elicotteri (V. fig. 12). 

Elicotteri ii fc 
[O] [O] 

A getto caldo 0,00168 
= 0,014 0,00504 = o 041 .. 

0,123 0,123 ' 

A getto freddo . . 0,00168 
= 0,031 

0,00504 
= 0,092 

0,0545 0,0545 

Con tramissione meccanica . . 0,00168 
= 0,125 

0,00504 
= 0,376 

0,0134 0,0134 

TABELLA II - Valori di % qc, q., fi ed /c per alcuni velivoli (V. fig. 12). 

Velivoli q i q c q. fi fc 
[kgfkgh] [kg/kgh] [kg/kgh] [O] [O] 

x- 19 0,023 0,068 0,230 0,093 0,295 

XC - 142 A 0,026 0,079 0,140 0,188 0,565 

XV- SA 0,042 0,126 0,430 0,097 0,293 

FIAT G 95/4 0,110 0,330 1,200 0,092 0,275 

p 1127 0,115 0,345 0,660 0,174 0,522 

VAK 191 0,123 0,370 0,960 0,125 0,375 
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za, ed ai relativi consumi oran 

pecifici Cs (riferiti ri pettivamen

te a ll ed a P). Detti con umi van

no divisi per il peso Q effettivo 

del velivolo, per avere qe. Per i 
si temi di potenza ad albero mo

tore si ha: 

C. II 
qe =-Q-

Per i sistemi di potenza a getto 

che abbiano un fattore di moltipli
cazione della spinta del sistema 

operatore a (Pa = a P), i puòscri

vere in generale : 

Indicando con p il rapporto tra 
la spinta P0 del si tema operato

re ed il peso Q del velivolo (Pa= 
=p Q), si può scrivere 

c. P 
qe= - Q-

N el diagramma di fig. 12 abbia

mo riportato i valori di q e di al
cuni velivoli VTOL e di alcuni 
elicotteri di vario tipo, ricavati 

da dati ed informazioni comparse 

nella letteratura tecnica. I dati 

principali sono rias unti nella 

Tab. I e nella Tab. II. 

I valori di qe (riferiti al peso Q 
dell'aerodina) riguardano 6 veli

voli (due ad eliche libere, uno 

con ventole alari, uno con jet lift, 

uno con motore avente ugelli 

orientabili ed uno con jet lift e 

motore ad ugelli orientabili) e 13 

elicotteri (di cui 2 con trasmis

sione pneumatica a getto freddo, 

ed 11 con trasmissione meccani

ca). Inoltre è egnata una retta 

che rappresenta l'andamento di 

qe per elicotteri a getto caldo. 

Per i velivoli considerati risul

ta dal diagramma il valore di qe, 

che va da 0,14 a 1,2 kgj kgh in 

un campo di o = 180 -;- 11.000 

kg/ m 2
• 

I fattori di bontà ideale e con

Yenzionale sono compresi, rispet

tivamente, ne1 limiti seguenti: 

h = 0,092 7 0,188 e /e = 0,275 7 

0,565. 

Per gli elicotteri a trasmissione 

meccanica i valori di qe variano 

òa 0,045 a 0,100 in corrisponden

za di o= l4-;-45 kg/ m2
• 

Per i due elicotteri a getto 

freddo, considerati nel diagram

ma, il valore di qe è di 0,150..-;--

0,206 per o= 8 -;-12 kg/ m 2 rispet

tivamente. 

Un particolare valore assume 

q e per gli elicotteri a getto caldo; 

infatti e o sale a valori dell'or

dine di 0,4 ...;- 0,8 kg/ kgh. 

I fattori di bontà ideale e con

venzionale per gli elicotteri, assu

mono mediamente i valori ripor

tati nella Tab. I. 

Il diagramma mette in eviden

za che negli elicotteri a getto 

freddo, quali il Djinn ed il 

FIAT 7002 (sperimentale), la sem

plicità della trasmissione pneu

matica rispetto a quella meccani

ca si paga con un maggiore con

sumo specifico orario (che può 

essere superiore al triplo) (fatto

re di bontà relativo a quello de

gli elicotteri con trasmis ione 

meccanica 0,25 ,_ ). 

Gli elicotteri a getto caldo han

no un consumo estremamente 

elevato: dell'ordine di 0,5 ...;- l 

kg/ kgh con fattore di bontà con

venzionale molto basso ( ,_ 0,05) 

(fattore di bontà relativo a quel

lo degli elicotteri con trasmissio

ne meccanica 0,1- ). Comunque 

gli e empi ed i dati in questo 

speciale campo sono scarsi ed in

certi, ma si può affermare che 

ct_-uesta peciale configurazione del 

sistema di potenza e di ostenta· 

zione va applicata a casi specia· 

lissimi. 

Il fattore di bontà degli eli

cotteri a trasmi sione meccanica 

è dello tesso ordine di grandez

za di quello dei velivoli VTOL. 

In questi ultimi emerge il fat. 

to che la scelta del sistema è con. 

nessa più che con il valore del 

fattore di bontà, con il valore ef

fettivo di qe. Questo infatti è de

terminante in funzione della mis

sione a cui il velivolo è destinato. 

Ma i valori dei fattori di bon

tà, come noi li abbiamo definiti, 

sono di basilare importanza per 

valutare lo stato di avanzamento 

delle attuali realizzazioni ed i 

margini di guadagno che sono 

possibili e che vanno analizzati 

e studiati come indici del pro

gresso della tecnologia e del pro

getto. 

Le con iderazioni precedenti 

sono utili per condurre un'analisi 

critica dei vari sistemi e permet

tono di concludere che grandi 

progressi sono possibili nel cam

po dei sistemi VTOL. 

L'avvenire condurrà certamen

te ad una riduzione notevole nel 

valore di qe specie per i velivoli 

VTOL. 

Secondo qualche Autore sarà 

possibile un grande progresso me

diante una integrazione comple· 

ta dei sistemi motore e sostenta

tore con istente nel ripartire i gas 

di scarico dei motori sull'ala. 

È prematuro fare delle previ

sioni, ma è certo che molte vie e 

molte soluzioni si schiuderanno 

nei prossimi anni e c'è da aspet· 

tarsi notevoli progressi in questo 

importante settore della tecnolo· 

gia aeronautica. 

Giuseppe Gabrielli 

Ordinario di Progetto di Aeromobili 

Scu·ola di Ingegneria Aerospaziale 

del Politecnico di Torino 
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Ad Antonio Capetti 

Sull'accoppiamento tra presa dinamica e turboreattore 
LEONELLO VERDUZIO esamina gli effetti che una presa dinamica a geometria fissa ha sulle prestazioni 

di un turboreattore; propone alcuni metocli per eliminare la resistenza addizionale. 

ELENCO DEI SIMBOLI : 

a = Velocità del suono. 
cpi = Calore specifico medio a 

pre ione costante compre· 
so tra la stazione i-l e la 
stazione i. 

cv Calore specifico a volume 
costante. 

h Simbolo usato per indicare 
delle co tanti. 

m = E sponente della politropica. 
m Portata. 
p Pre ione. 
q Pressione dinamica l / 2 (! 

u 2. 

qbs = Con umo specifico riferito 
alla spinta. 

u - Velocità relativa al veli
volo. 

K cpfcv 
w Velocità di uscita dei gas 

dall'effusore. 
z Quota. 
A Sezione normale al tubo di 

flusso. 
H i = Potere calorifico inferiore 

del combustibile. 
L = Lavoro. 
Ma = Numero di Mach: u / a. 
R Costante dei gas. 
fil Re i tenza. 
S Spinta. 
T Temperatura. 
oc = Rapporto tra le portate 

ponderali di aria e di com
bustibile. 

{3 Rapporto delle pressioni. 
e Rapporto delle pressioni di 

arresto isoentropico. 
ed Ricupero di pressione del 

diffusore nel campo super· 
onico. 

ed' = Ricupero di pressione del 
diffu ore nel campo subso· 
nico. 

'YJ = Rendimento. 
'Y}y = Rendimento idraulico. 
'YJm = Rendimento meccanico. 
'Yjn Rendimento pneumatico. 
Ot = Angolo che stabilisce la po· 

sizione della punta emer
gente rispetto al contorno 
della presa (fig. 12). 

(Jw Angolo dell'urto obliquo 
(fig. 12). 

cpd Ao/At. 
(! Densità. 
E S/ S'. 

Podici: 

o = All'infinito a monte. 
l = Nella sezione di ingres o 

della presa dinamica. 

2 = A valle della presa dina· 
mica. 

3 = A valle del compressore. 
4 = A monte della turbina. 
5 = A valle della tu~;bina. 
e = Nella sezione di uscita del· 

l'effusore. 
a = Addizionale. 
b = Combustore. 
c = Compressore. 
d = Diffusore. 

m = Motore. 
t = Turbina. 

ft = Finale del distributore del· 
la turbina. 

re = Nella ezione ri tretta del· 
l'effusore. 

max = Mas imo. 
min = Minimo. 

Apici: 
o = Di arresto i entropico. 
' = Nelle condizioni di presa 

dinamica adattata. 
* = Nelle condizioni di motore 

a geometria fissa. 

] . - L'influenza della presa di
namica sulle prestazioni di un tur
boreattore, allo stato attuale del 
progresso aeronautico, è molto 
grande. Infatti gli elevati numeri 
di Mach di volo che vengono at
tualmente raggiunti permettono, 
se la presa dinamica è ben pro
gettata, sensibili risparmi sul la
voro richiesto al compressore e, 
per numeri di Mach sufficiente
mente elevati, addirittura l'elimi
nazione del compressore stesso 
(autoreattore). 

N egli ultimi venti anni perciò, 
il problema dei diffusori è stato 
studiato a fondo con la speranza 
di pervenire ad un tipo di presa 
che fornisca un alto rendimento 
ed una sufficientemente elevata 
stabilità in tutto il campo di fun
zionamento e, in più, sia di co
struzione relativamente semplice. 

La semplicità di costruzione e 
la sicurezza di funzionamento han
no indirizzato i ricercatori verso 
diffusori a geometria fi a. Si è 
trovato però che, per tutti i tipi 
proposti, ciò porta come conse
guenza un campo di funzionamen
to ad alto rendimento molto ri
stretto, e in alcuni casi, un cam-

po di tabilità non interamente 
sovrapponente i al primo, sicché 
rintervallo di funzionamento ri
sulta piuttosto limitato. 

D'altra parte se ci si indirizza 
verso pre e dinamiche a geometria 
completamente variabile, si incon
trano difficoltà di carattere co
struttivo non indifferenti, non 
sempre giustificate pienamente 
dall'incremento delle prestazioni 
del propul ore. 

Le cau e del cattivo funziona
mento della pre a dinamica a geo
metria fissa, accoppiata ad un da
to turboreattore, al di fuori del 
punto di progetto, s~no di due 
dive1·se specie. Una, di natura in
trin eca, legata al tipo di presa 
dinamica adottato, e l'altra al non 
perfetto accoppiamento con il tur
boreattore. Si definiscono condi
zioni di accoppiamento di proget
to il numero di Mach di volo e 
la quota per cui la richie ta di 
portata d'aria del turboreattore 
è pari alla massima portata che 
può fluire attraverso alla pre a 
dinamica senza che si abbia di
minuzione del ricupero di pres
sione della presa stessa. Queste 
condizioni di funzionamento, e 
si considera il motore funzionan
te sempre alla stessa velocità di 
rotazione e con la medesima tem
peratura di ammissione in turbi
na, e non si usano accorgimenti 
speciali (in particolare variazio
ni di qualche sezione di efflusso 
del motore) si possono verificare 
al ma simo per due numeri di 
Mach di volo dell'intero campo di 
funzionamento del propulsore. In 
condizioni diverse, la richiesta di 
portata d'aria da parte del tur
boreattore è diversa da quella che 
attraverserebbe la presa con il mi
glior ricupero di pressione e sen
za provocare l'insorgere di resi
stenze aggiuntive. Questo fatto fa 
sì che la spinta fornita dal pro
pulsore sia inferiore a quella che 
si otterrebbe se l'accoppiamento 
fo se ottimo. Non è pertanto pos
sibile calcolare le prestazioni di 
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un turboreattore, al variare dei 
parametri e terni : numero di 
Mach di volo e quota, stabilendo 
a priori l'efficienza del diffusore. 
Perciò le case co truttrici di tw·
boreattori, vista l'impossibilità di 

volo e della quota con particolare 
riguardo all'efficienza dell'accop
piamento, avendo definito come 
tale il rapporto tra la spinta net
ta ottenuta con la presa dinami
ca considerata e la spinta che, a 
quel determinato numero di Mach 

mero di Mach di volo e del tipo 
di presa dinamica varia la rela
zione che lega ed a m/m*. 

Per un dato tipo di diffusore 
si può però affermare che è : 

2 e di volo e a quella quota, darebbe 

Fig. l - Schema del gruppo propulsore. 

prevedere le dimensioni e il tipo 
di diffusore che verrà adottato su 
ogni velivolo, e per rendere para
gonabili le prestazioni di turbo
reattori diversi, i sono accordate 
per assumere per la presa dina
mica, nella presentazione delle 
prestazioni dei motori da loro co
struiti, un ricupero di pressione 
convenzionale detto « Industriai 
Standard » dato dalla formula: 

p~jp~ =l- 0,1 (Mao- 1)1•5 

Le prestazioni così calcolate so
no puramente convenzionali e non 
hanno altro pregio se non quello 
di dare indicazioni di larga mas
sima sulle possibilità del propul
sore in esame, e di presentare 
delle prestazioni paragonabili 
l'una all'altra. 

Scopo di questo studio è mo
strare, in termini di spinta, le 
perdite dovute all'adozione di un 
diffusore a geometria fissa e in
dicare alcuni mezzi che attenua
no tali perdite. 

Lo studio è stato effettuato al 
vanare del numero di Mach di 

02'~--~---4~--1---~----,_--~ 

Fig. 2 - Ricupero di pressione di un difen
sore tipo Pitot a geometria fissa nell'accoppia
mento con il turboreattore in esame. La linea 
a tratti si riferisce a presa dinamica a geo-

metria variabile). 

un turboreattore avente una pre
sa dinamica dello stesso tipo di 
quella in e ame, ma appositamen
te progettata per funzionare in 
quelle condizioni. 

Per consentire una generalizza-
zione dei risultati, si è supposto 
che il campo aerodinamico in cui 
è immersa la presa non sia di
sturbato dalla presenza delle al
tre strutture del velivolo. 

Si è altresì supposto che l'an
golo di incidenza tra la direzione 
della corrente indisturbata e l'as
e della presa sia nullo. 

2. - Si consideri un turboreat
tore a geometria fissa, senza post
combustore regolato, in tutto il 
suo campo di funzionamento, con 
temperatura di ammis ione in tur
bina T 4 (fig. l) costante e accop
piato ad una qualsivoglia presa 
dinamica a geometria fissa, dimen
sionata in modo da fornire le sue 
migliori prestazioni a velocità su
personica. In queste condizioni 
è facile ricavare la variazione del 
ricupero di pressione del diffuso
re nell'accoppiamento con il tw·
boreattore in esame, al variare 
dei parametri esterni: numero di 
Mach di volo Mao e quota z. 

Infatti il funzionamento di una 
presa dinamica ad un dato nume
ro di Mach di volo può essere sin
tetizzato dalla variazione del suo 
ricupero di pressione ed (rapporto 
delle pressioni di arresto imme
diatamente a valle del diffusore 
e all'infinito a monte) in funzio
ne del rapporto mlm* tra la por
tata che attraversa la presa e la 
portata massima che in assenza 
di perdite potrebbe entrare in 
essa. 

Naturalmente al variare del nu-

Se, d'altra parte, consideriamo 
la portata che attraversa il turbo
reattore, nel caso in cui il rappor
to di espansione della turbina sia 
inferiore al rapporto critico, te
nendo conto che, per essere il 
turboreattore progettato per il vo
lo supersonico, sarà dotato di un 
effusore sicuramente ipercritico, 
si può scrivere : 

(2) m= 

Del resto è: 

ma (fig. l): 
K 

_]!_§_=(l 
P4 

P4 --- = 'Y}:nb 
P a 

P~ P: =(l+ 

+ ----~( --L~i=-~l~M-a2~o))~~~ 
CpaTo l+ 2 

dove si è ritenuto lecito identifi
care temperature e pressioni sta
tiche all'uscita del diffusore con 
quelle totali: T2=T0 2; P2=P0 2· 
Si può quindi scrivere: 

(3) 
a 

m= ------
(a + l) V K + l K [ 

Are x( 2 )K-1 [l -~]'1yi(K-l)'Y}:nb l+ 
R T

5 
K + l cp5 T4 

K 

K -1 lK-=1 
2 M!o 
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Formula che, per il turboreat
tore di cui sopra, supponendo co
stanti 'Y}yt ; 'Y}yc; 'Y}:nb; 'Y}b, può essere 
posta sotto la forma : 

(4) m = h e.1 f (Mao' z) 

dove 

h = ;r. V x(x!1 )~~:[l -
K 

L, ] (K- l)"'yl 
--- "'Y}:nb 

Cps T4 

Se è nota la (l), per ogni quo
ta e per ogni numero di Mach di 
volo, la ( 4) permette di determi
nare il ricupero di pressione del 
diffusore nell'accoppiamento con 
il turboreattore dato. Almeno per 
il momento, infatti, si ipotizza che 
tutta l'aria che entra nella presa 
dinamica attraversi anche il tur
boreattore. 

La fig. 2 riporta, in funzione 
del numero di Mach di volo e per 
varie quote, il ricupero di pres
sione, calcolato con il metodo so
pra descritto, di un diffusore sem
plicemente convergente, dimensio
nato in modo da fornire esatta
mente la portata d'aria richiesta 
dal m otore ad un numero di 
Mach di volo di 3,1 e ad una 
quota di 15.000 metri, allorché 
viene accoppiato ad un turbo
reattore regolato a T 4 costante*. 

Si è anche riportato il miglior 
ricupero di pressione che tale pre
sa dinamica è in grado di fornire. 

Il ricupero di pressione ottimo, 
dal punto di vista della spinta, 
si ha allorché il diffusore è 
« adattato» , e cioè quando il tu
bo di flusso entrante in esso, si 
mantiene cilindrico dall'infinito 
a monte alla sua bocca di ingres-
o, il che, con le notazioni di 

fig. l, indicando con (/Jd il rappor
to A o/ A 1 delle aree delle sezioni 
normali al tubo di flusso, corri
sponde alla condizione: (/Jd = l. 

P er provare che il miglior ac
coppiamento si ha allorché la pre-
a dinamica funziona in condizio

ni adattate basta considerare quel
lo che succede al di fuori da que
sta condizione. 

. (l) l dati relativi al turboreattore sono 
n portati nella sezione: Assunzioni di 
calcolo. 

Se (/Jd è minore di uno, in orge 
una resistenza che Ferri e Nuc
ci [l] hanno chiamato addizio
nale. Questa resistenza, studiata 
da molti ricercatori [2] [3] [ 4] 
è definita da : 

A, 

(5) fila= f (p - Po) dAx 
A o 

ed è dimostrato che insorge per 
tutti i tipi di diffusori supersoni
ci allorché es i funzionano con (/Jd 

minore di uno. Essa diventa mol
to importante quando ere ce il 
numero di Mach di adattamento, 
in quanto è funzione decrescente 
di (/Jd e, per un dato tipo di presa 
dinamica e per un dato numero 
di Mach di volo, (/Jd diminuisce 
al crescere del numero di Mach 
di adattamento. 

Se, d'altra parte, il diffusore 
funziona con (/Jd maggiore di uno 
(ciò può accadere solo nel campo 
sub-sonico) Fradenbw·gh e Wyatt 
[ 4] hanno dimostrato che si han
no perdite, che possono essere 
molto notevoli, nel ricupero di 
pressione che la presa è in gra
do di fornire, anche prima che 
nella sezione minima del diffu
sore si raggiunga la velocità del 
suono. 

In volo supersonico, poi, (/Jd 

non può superare l'unità, e se la 
portata d'aria entrante nella pre
sa dinamica non è sufficiente al 
fabbisogno del turboreattore, di
minuisce il ricupero di pressione 
sino a quando la richiesta da 
parte del motore non eguaglia la 
portata massima che può attra
versare il diffusore. 

La formula { 3) mostra infatti 
che la portata d'aria richiesta dal 
turboreattore è funzione crescen
te del ricupero di pressione. 

Del resto è evidente che quan
to più alto è il ricupero di pres
sione tanto maggiore è la spinta 
netta. Infatti, per definizione di 
spinta, è: 

(6) S =rh [(a~ l) w - u] + 

+ Ae[Pe- Po] - §l 

dove fil è la resistenza dovuta a] 
motore. Per mantenere generalità 
alla trattazione, poiché questa re
sistenza è influenzata dalla posi
zione in cui si trova il motore nel 

velivolo, si considererà nel segui
to, per fil la sola resistenza addi
zionale. 

Esplicitando nella ( 6) ed s1 ha: 

(7) s = 

=hre; rh, (1-[~f') ~ul + 

dove h1, h2, h3 sono costanti per 
eia cuna quota e per ogni nume
ro di Mach di volo. Il primo ter
mine della { 7) cresce al crescere 
di Bd, come pure il secondo termi
ne. Infatti quest'ultimo rappre
senta la pinta « statica » e, per 
un effu ore a geometria fissa, 
adattato ad una data quota e ad 
un dato numero di Mach di vo
lo, al ere cere di p 5 e quindi al 
crescere di ed crescono o Pe o 
Ae a seconda che si abbia o non 
si abbia distacco della vena fluida 
ali 'interno d eli' effusore. 

Per quanto riguarda il terzo 
termine e so è zero per (/Jd mag
giore o uguale ad uno e, allorché 
è diverso da zero, decresce al 
ere cere di ed· Ciò perché al cre
scere del ricupero di pressione 
cresce la portata che può entrare 
nel motore, e diminuisce quindi 
la differenza tra Ao e A 1• 

Resta quindi dimostrato che, 
per dati valori dei parametri e
sterni: quota e numero di Mach 
di volo, il massimo della spinta si 
ha quando la presa dinamica è 
adattata. Questa affermazione è 
sempre valida per alcuni tipi di 
diffusori, mentre per altri tipi, 
può succedere che, per valori di 
(/Jd molto vicini ad uno, e quindi 
per piccoli valori di tRa, si abbia 
una pinta leggermente maggiore 
di quella che si ha in condizioni 
di presa dinamica adattata. 

La situazione di funzionamento 
adattato, per una presa dinamica 
a geometria fissa e per un turbo
reattore regolato come detto, si 
può verificare, al variare del nu
mero di Mach di volo, al massi
mo due volte. La dimostrazione 
di questa affermazione è fornita 
da Wyatt in [5]. 

Per i numeri di Mach di volo 
compresi tra i due valori di adat
tamento, la presa dinamica fun
ziona con rpd<l e cioè in condi
zioni subcritiche, mentre per nu-
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Fig. 3 - Variazione della sezione di ingresso 
della presa dinamica per funzionamento sem
pre adatta to (l : p1·esa Pitot; 2: presa a com
pressione esterna. Quota eli volo 15 000 metri). 

meri di Mach inferiori al primo 
valore di adattamento, general
m ente suhsonico, si può avere 
<pd>l. 

Per i più bassi numeri di Mach 
può succedere che nella sezione 
minima del diffusore si raggiun
ga la velocità del suono per va
lori della portata inferiori a 
quello richiesto dal turboreat
tore. 

Il ricupero di pressione, conse
guentemente, diminuisce sino al 
valore per il quale la portata che 
entra nella presa è uguale a 
quella che attraversa il turboreat
tore. 

Per evitare le perdite di cui si 
è detto, è evidentemente necessa
rio che la presa dinamica fun
zioni sempre in condizioni di 
adattamento. Per ottenere ciò si 
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Fig. 4 - Variazione della posizione della punta 
emergente per funzionamento sempre adattato 

di un diffusore a compressione esterna. 

potrebbe variare la sezione di 
cattura del diffusore. 

A titolo di e empio si è calco
lata la variazione della ezwne 
di cattura necessaria allo scopo, 
con riferimento ad un semplice 
divergente e al solito turboreat
tore (fig. 3). 

Si è ripetuto questo calcolo per 
una presa dinamica a simmetria 
assiale a punta emergente (semi
angolo di apertura del cono 25°), 
per essa si è supposta anche la 
possibilità di registrare la posi
zione assiale della punta (fig. 4) 
onde permettere il funzionamento 
adattato della presa. Come si ve
de dalla fig. 3, nel campo super
sonico le variazioni della sezione 
di ingresso che sarebbero richie
ste alla presa dinamica a com
pressione esterna, sono n ettamen
te maggiori di quelle necessarie 
per il semplice divergente. 

Ciò si spiega molto facilmente 
con il fatto che, per essere il ri
cupero di pressione di un tal ti
po di presa, a numeri di Mach 
elevati, maggiore di quello del 
semplice divergente (Pitot), la ri
chiesta d'aria da parte del turbo
reattore è maggiore, e quindi de
"-e essere maggiore anche la se· 
zjone di cattura. Per numeri di 
Mach vicini ad uno, invece, il ri
cupero di pressione dei due tipi 
di diffusore è quasi uguale, mol
to simili saranno pertanto, le por
tate d'aria richieste, e quindi an
che le sezioni di ingresso. 

Nella fig. 5 sono diagrammate 
le spinte che si potrebbero otte
n ere disponendo di una presa di
namica, variabile come mostrato 
dalla fig. 3, e di un ugello di sca
rico anch'esso variabile in ma
niera tale da funzionare sempre 
in condizioni di adattamento. 

Come si vede esse hanno l'an
damento che si ottiene conside
rando, per la presa dinamica, una 
efficienza pari alla sua efficienza 
ma sima. 

Per mostrare l'influenza della 
quota di volo sull'accoppiamento, 
si ono calcolate, per un diffuso
re tipo Pitot a geometria fissa 
adattato a A1ao=3,1 e z=l5.000 
metri le spinte che si ottengono 
al variare del numero di Mach 
Ji volo per tre quote diver c: 
z= 0-+-7500+15.000 m etri. I ri
sultati che si sono raggiunti, rap
portati alle spinte che si sono ri-

cavate n el caso di geometria della 
presa completamente variabile 
sono riportati in fig. 6. ' 

I calcoli sono stati eseguiti nei 
due casi di ugello di scarico fi so, 
supponendo valido il principio di 
Summerfield, e di ugello a geo
m etria completamente variabile. 
Ciò per mostrare, n el primo caso, 
la spinta che effettivamente si 
può sp erare di ottenere, e nel 
secondo caso, per m ettere in evi
denza esclusivamente le perdite 
dovute alla presa dinamica. 

Come si vede dai diagrammi 
riportati, per bassi numeri di 
Mach, la presa dinamica non è 
in grado di fornire una portata 
d 'aria pari alla richiesta del mo
tore e quindi la spinta che si ot
tiene è notevolmente inferiore 
alla spinta che idealmente si po
trebbe ottenere. 

I aturalmente all'aumentare del
la quota le condizioni si fan
no sempre più gravose, in quan· 
to la diminuita temperatura di 
aspirazione, essendo il turboreat
tore regolato a Le circa costante, 
fa si che il compressore fornisca 
un rapporto di compressione più 
elevato, per cui la richiesta d'a
ria del motore è maggiore, ed è 
quindi maggiore la diminuzione 
del ricupero di pressione che si 
ha attraverso il diffusore. 

All'aumentare del numero di 
Mach, poiché la portata che può 
attraversare la presa cresce più 
rapidamente di quanto non au
menti quella richiesta dal moto
re, le pre tazioni del gruppo mo
tore-presa dinamica migliorano 
sino a raggiungere, per il primo 
punto di adattamento, un mas
Simo. 

Infatti, p er esso, se si prescin-

~ 
[Kntj S 

05 w • 
Moo 

Fig. 5 - Spinte fomite dal gruppo motore n~l 
funzionamento con presa dinamica a geometna 
variabile (linea continua: diffusore tipo Pitot, 
linea tratteggiata: diffusore a punta emergente). 
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Fig. 6 - Efficienza dell'accoppiamento al variare del numero di Mach 

di volo (diffusore tipo Pitot). 
Fig. 7 Efficienza dell' accoppiamento per vari numeri di Mach di 

adattamento (quota di volo 15 000 metri) . 

de dalle perdite dovute all'ugel
lo di scarico, anch'esso adattato 
a 15.000 metri e a Mao = 3,1, l'ef
ficienza dell'accoppiamento è 
uno. Naturalmente questo punto 
si r aggiunge per Mao tanto mino
ri quanto minore è la quota di 
volo. A bassa quota infatti, a pa
rità di numero di Mach, la velo
cità di volo è maggiore, è quindi 
maggiore la portata volumetrica 
che entra nella presa, inoltre per 
essere minore il rapporto di com
pressione fornito dal compresso
re, la portata richiesta dal moto
re è minore. 

Ciò è forse mes o meglio in 
evidenza dalla formula: 

m = 

In essa raggruppando 1 termini 
che si possono ritenere costanti 
al variare della quota si ottiene: 

Aumentando il numero di 
Mach di volo oltre il primo valo
re di adattamento, si entra nel 
campo suhcritico (rpd<l) e insor
ge, come abbiamo detto, la resi
stenza addizionale. Per gli stessi 
motivi sopra esposti, a parità di 
numero di Mach di volo, le per
dite a bassa quota sono maggiori 
di quelle ad alta quota. 

Al crescere del numero di Mach 
di volo la resistenza addizionale, 
dapprima aumenta, presenta un 
massimo, e poi diminuisce sino a 
zero in corrispondenza del se
condo numero di Mach di adat-
tamento. ' • ..J 

: - - .!-_~ 

K 

K - l JK-1 
2 

M~o 

Se si aumenta il numero di 
Mach di volo oltre questo valore, 
la presa dinamica non è più in 

aa r Le l ~_:'; [ K - l ] K~l 
Mao l + [ K _ l 

2 
] l + 2 M~o = cost 

_ CP3 T 0 l + 2 Mao 

All'aumentare della quota a 0 e 
T o diminuiscono e quindi poiché 
Le e cp3 si possono ritenere circa 
costanti, Mao deve aumentare. 

grado di fornire la portata d'aria 
richiesta dal motore (campo di 
funzionamento supercritico) e 
quindi come abbiamo più volte 

detto, il ricupero di pressione di
minuisce. 

Le considerazioni che interven
gono nello stabilire per quale 
numerò di Mach di volo conven
ga adattare la presa dinamica, 
sono di varia natura e le conclu
sioni cui si giunge sono diverse a 
seconda degli scopi per cui è pro
gettato il velivolo. 

Se ad esempio il velivolo in 
questione è destinato a volare 
per lungo tempo ad una data ve
locità e ad una data quota, è in
discutibile la convenienza nell'a
dattare la presa dinamica e l'u
gello di scarico per quel numero 
di Mach e per quella quota. Se 
invece si volesse ottenere un veli
volo capace di grandi accelera
zioni in tutto il suo campo di 
funzionamento, converrebbe adat
tare la presa dinamica ad un nu
m ero di Mach tale per cui l'effi
cienza dell'accoppiamento, fosse 
la massima possibile per tutte le 
velocità di volo realizzabili. 

A que to proposito la fig. 7 mo
!'>tra come varia la spinta, rappor
tata alla spinta di riferimento, 
p er diver i numeri di Mach di 
adattamento della presa dinami
ca (un semplice divergente) e del
l'ugello di scarico. 

I numeri di Mach di adatta
mento scelti sono i seguenti: 
1,3...;.. 2,1...;- 3,1. Si è con iderata 
sempre la stessa quota di volo 
(15.000 metri). 

Si è esaminato dapprima un 
numero di Mach di adattamento 
della presa dinamica e dell'ugello 
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Fig. 8 - a) Percentuale d ' aria che deve essere 
eliminata per funzionamento adattato dell'effu
sore, quota di volo=l5 000 m.; b) Variazione 
relativa della sezione ristretta dell'effusore ne-

cessaria per rendere ottimo l'accoppiamento. 

di scarico molto vicino ad uno. 
Si è fatto ciò per ottenere nel 
campo transonico le migliori pre
stazioni del gruppo propulsore e 
superare pertanto il più rapida
mente possibile tale campo, in 
cui, come noto, si hanno valori 
della resistenza globale del veli
volo molto elevati. Il diagramma 
riportato mostra, però, che per 
efl'etto di questo adattamento, per 
numeri di Mach di volo elevati, 
si hanno perdite, nell'efficienza 
dell'accoppiamento, tanto grandi 
da limitare di molto la massima 
velocità raggiungibile dal veli· 
volo. 

Ad esempio, per un numero di 
Mach di volo di 3,1 si ha un rap
porto Sj S' (L:) inferiore a 0,7. Di 
questa perdita il 60 o/o circa è da 
imputarsi alla presa dinamica 
mentre si deve ascrivere la rima
nente parte alla diminuzione del
l'impulso specifico dovuta al disa
dattamento dell'ugello di scarico. 
Se, si adattasse l'effusore a 
Mao = 3,1, per Mao = 1,3 si avreb
be 1:=0,89. Non si raggiungereb
be cioè neppure lo scopo pro
posto. 

La curva rappresentativa del
l'adatamento a Mao=3,1, mostra, 
d'altra parte, che per ottenere la 
massima efficienza dell'accoppia
mento ad un numero di Mach di 
volo così elevato, si hanno perdi
te di non trascurabile entità in 
quasi tutto il rimanente campo 
di funzionamento. Si vede, infat
ti, che l'efficienza si mantiene 
superiore al 90 o/o solamente oltre 

Mao = 2,1. Questo adattamento 
non sembra quindi in grado di 
soddisfare l'esigenza di massima 
accelerazione in tutto il campo di 
funzionamento. 

Da questo punto di vista, si ot
tengono prestazioni nettamente 
migliori adattando presa dinami
ca ed effusore ad un numero di 
Mach di volo di 2,1. In tal caso 
l'efficienza dell'accoppiamento si 
mantiene superiore al 90 o/o per 
tutti i valori di Mao maggiori di 
0,95 e per Mao = 3,1 essa vale an
cora 0,92. 

3. - Come s1 è visto, la limi
tazione di presa dinamica a geo
metria fissa è causa di notevoli 
perdite di spinta per tutti i nu
meri di Mach per cui il diffusore 
non è adattato. Queste perdite so
no legate e alla presa dinamica 
e al modo di funzionare del tur
boreattore. Si esamina pertanto 
la possibilità di eliminarle o al
meno di attenuarle agendo sul 
funzionamento del motore. 

Questa via, particolarmente ric· 
ca di prospettive per numeri di 
Mach elevati, per le basse velo· 
cità non sembra essere in grado 

1.1 

di fornire buoni risultati. Del re
sto, ai minimi numeri di Mach di 
volo, campo per cui una presa 
dinamica, progettata per il volo 
supersonico, non è in grado di 
fornire la portata richiesta dal 
motore, è sufficiente l'adozione di 
prese d'aria ausiliarie per elimi
nare le perdite di cui sopra. 

Questo sistema è largamente 
impiegato con buoni risultati, su 
molti moderni velivoli. 

Superato il primo valore di 
adattamento del numero di Mach 
di volo, sorge il problema di eli
minare la resistenza addizionale. 

Un metodo, all'apparenza il più 
semplice, e che non altera il si
stema di regolazione del turbo
reattore, è quello di disporre a 
valle della presa dinamica una 
valvola («by-pass») che elimini, 
espellendola, quella parte di por
tata che eccede la richiesta del 
motore. Si realizza così, per ogni 
numero di Mach di funzionamen
to, la condizione di diffusore adat
tato (per ottenere ciò basta in
fatti regolare opportunamente l'a
pertura della valvola suddetta), e 
si elimina la resistenza addizio
nale. La fig. 8 mostra la quan-

Q60L---~~------~------~----~------~--------~ 
as 1.0 ts 2.0 2.s M 

a o 
Fig. 9 - Efficienza dell' accoppiamento di una presa dinamica tipo Pitot con il turboreattore in 
esame per i vari tipi di regolazione esaminati. ( l : turboreattore con T 8 = cost; 2: regolaziooe 
per " by-pass ,. dalla stazione 2; 3 : come sopra con riscaldamento a 1800 oK dell' aria spillata; 
4 : regolazione per variazione di Ar6 ; linea tratteggiata: regolazione come in l, Le = Le ma:x:)· 
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Fig. 10 - Riduzione della sezione di cattura 
della presa dinamica a compressione esterna 

per effetto della variazione di 8w· 

t ità percentuale d'aria che si de
ve eliminare nel caso del pro
pulsore di riferimento e di un 
diffusore a semplice divergente 
(curva a). 

Naturalmente questo mezzo è 
causa dell'insorgere di una nuova 
resistenza, giacché, anche se si . fa 
riespandere l'aria spillata attra
verso un apposito ugello e la si 
usa come contributo alla spinta, 
per effetto delle perdite che si 
hanno attraverso il diffusore e 
l'effusore, la velocità dell'aria al
l'uscita dall'ugello è minore di 
quella all'infinito a monte, per 
cui si ha una resistenza data da : 

dove con u' si è indicata la velo
cità d i scarico dell'aria. 

La fig. 9 mostra, per un sem· 
plice divergente, il vantaggio che 
si ha con questo tipo di regola
zione (curva 2). Come si vede, per 
un certo campo di numeri di 
Mach non si ha vantaggio. Ciò è 
dovuto al fatto che per un diffu
sore t ipo Pitot il ricupero di 
pressione, allorché la presa è in 
funzion amento suhcritico, è mag. 
giore di quanto non lo sia in fun
zionamento critico. In più la re
sistenza addizionale, per quei nu
meri di Mach, ha scarsa influen
za sulla spinta. 

All'aumentare del numero di 
Mach di volo, però, poiché cresce 
la resistenza addizionale, questo 
effetto si attenua, e, come si vede 
dal diagramma, si ottiene un no
tevole vantaggio. 

Questo tipo di regolazione, por
ta scarsi benefici per le prese di
namiche a compressione esterna 
ed a geometria completamente 
fissa. Infatti, con questo metodo, 
non si riesce a rendere adattata 
la presa a causa della variazione 
dell'angolo 0 w dell'urto obliquo 
(fig. 4), per cui la massima porta
ta entrante viene ridotta, come 
mostra la fig. 10, e si ha sempre 
resistenza addizionale. L'anda
mento del coefficiente di resisten
za addizionale Cra nel caso qui 
particolarmente esaminato è dato 
dalla fig. n. 

La fig. 12 mostra lo schema di 
funzionamento di un tal diffusore 
quando 1l1ao è minore di M*, va
lore per cui si è progett;~a la 
presa dinamica. 

Se mm è molto minore di mp 
(caso a) ed è inferiore al valore 
che si avrebbe se tutta la portata 
attraversasse l'urto obliquo l e 
poi l'urto retto 2, in quanto le 
perdite che si hanno attraverso 
l'urto 3 sono molto maggiori. In 
più, la situazione rappresentata, 
se si accetta la teoria sul « huzz
ing » elaborata da Ferri e Nuc
ci [ 6] può dar luogo a instabi
lità. 

Al diminuire della differenza 
tra mp e mm, ed aumenta sino a 
quando l'aria che attraversa il 
solo urto 3 non entra più nella 
presa. Per questa situazione 
scompare inoltre, se si ammette 
i) funzionamento schematizzato 
m figun, il pericolo del huzzing. 

Il secondo schema (caso h) mo
stra il funzionamento della presa 
allorché la portata d'aria che può 
attraversare il diffusore non è 
sufficiente a soddisfare la richie
sta del motore. Anche in . questo 
caso ed è minore del valore che si 
ottiene quando mp=mm. 

La curva inferiore (a) della fi
gura 13 illustra l'andamento della 

spinta fornita dal turboreattore, 
al solito rapportata alla spinta di 
riferimento, allorché si usi il tipo 
di regolazione di cui sopra. 

Come si vede il vantaggio che 
si ottiene è nettamente inferiore 
a quello che si ha nel caso di 
diffusore tipo Pitot. 

Un tal sistema è comunque uti
le ad evitare l'insorgere del 
« huzzing ». 

Se poi si ammette la possibi
lità per il cono emergente di tra
slare, e la traslazione deve avve
nire secondo la legge mostrata 
dalla fig. 4, la presa dinamica 
funziona m condizioni sempre 
adattate; e come rappresentato 
nella fig. 13 (h), si riesce ad otte
nere una spinta molto più vicina 
alla spinta di riferimento. Si eli
mina in tal modo, infatti e la re
sistenza addizionale e la riduzio
ne di portata massima dovuta al
la diversità tra el e ew. 

Il fatto che le due curve rela
tive al funzionamento con presa 
dinamica adattata, riferite alle 
rispettive spinte ottime (h, c), 
non siano uguali, è dovuto alla 
non proporzionalità tra spinta e 
ricupero di pressione (si veda la 
formula 7) e alla diversità del
l'efficienza dei due tipi di diffu
sore. Questo fatto, pur imponen
do, per una valutazione quanti
tativa, calcoli separati per ciascun 
tipo di presa dinamica, non lede 
la generalità della trattazione da 
un punto di vista qualitativo. 

Un metodo per eliminare la re
sistenza addizionale, sostanzial
mente identico al precedente, ma 
che ha il vantaggio di incremen
tare la spinta anche oltre il va
lore ottimo precedentemente cal
colato, consiste nello spillare a 
valle della presa dinamica una 
quantità d'aria opportuna in mo
do che il diffusore funzioni sem
pre in condizioni adattate, e nel 
riscaldare l'aria spillata, prima di 
immetterla nell'effusore, in una 
apposita camera di combustione. 
Si entra così nel campo del tur
hoautoreattore. 

Gli effetti di questa regolazio
ne sono mostrati, in termini di 
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efficienza dell'accoppiamento, con 
riferimento ad un diffusore sem
plicemente convergente nella fi
gura 9 (curva 3). Come si vede, 
si ottiene un notevole incremento 
di spinta. 

Si raggiungono valori di I 
maggiori di l in quanto la quan
tità di combustibile spesa p~r ot
tenere S è maggiore di quella 
usata per avere S'. Per eseguire 
un esame completo del compor
tamento del gruppo propulsore si 
deve quindi prendere in conside
razione il consumo specifico. Si 
è scelto come parametro rappre
sentativo il consumo specifico ri
ferito alla spinta (rapporto tra 
la portata di combustibile bru
ciato e spinta ottenuta). Esso, per 
i vari casi presi in esame, è ri
portato in fig. 14. 

Come si vede, per il presente 
caso, sebbene si sia supposto un 
valore molto elevato per la tem
peratura massima nella camera 
di combustione dell'aria spillata 
(l800°K), il consumo specifico ri
ferito alla spinta (curva 3) è mag
giore di quello che si ha con il 
metodo precedentemente esposto 
(curva 2). Esso si mantiene quasi 
sempre inferiore a quello relati
vo ad una presa dinamica a geo
metria fissa con turboreattore re
golato a T4 = Cost. senza alcun ac
corgimento particolare (curva l). 
Non raggiunge mai il consumo 
specifico che si potrebbe avere 
con una presa dinamica a geo
metria completamente variabile 
(curva 0). 

Il metodo di regolazione preso 
ora in esame ha, come abbiamo 
visto, il vantaggio di migliorare 
le prestazioni del gruppo propul
sore ma importa, per sua natura, 
complicazioni costruttive non in
differenti, incrementando quindi 
il costo del gruppo. Per un giu
dizio esauriente sull'opportunità 
dell'adozione di un tal metodo 
sarebbe quindi necessario un ap
profondito esame anche in questa 
direzione, esame che esorbita da
gli scopi di questo studio. 

Un altro metodo che permette 
di far funzionare l a presa in re-

gime sempre adattato è quello di 
variare la sezione ristretta del
l'effusore, mantenendo T 4 costan
te. Infatti, n el caso di ugello del
la turbina subcritico, e di turbi
na ad azione, la portata d'aria 
che attraversa il turboreattore 
può essere espressa dalla for
mula: 

m 
A:!'. 

La stessa portata deve attraver
sare l'effusore, e poiché esso fun
ziona in condizioni supercritiche, 
SI può scrivere : 

-- - -,----,-

A:!'. (a+ l) 

ché T 4 si mantiene costante, varia 
T 5• Una variazione di T4 j T 5 si
gnifica, evidentemente, una varia
zione di lavoro della turbina, e 
quindi anche del lavoro del com. 
presso re. 

Per valutare di quanto si deb
ba variare Are per far passare un 
dato quantitativo percentuale in 

più di portata d'aria SI può pro
cedere come segue. 

È noto il rapporto m/m* che si 
vuole raggiungere, rapporto che 

V 
K + 1 

p 5 K( 2 )K-1 

R Ts K +l 

eguagliando le due portate SI ottiene: 

e, supponendo che attraverso la 
turbina il gas subisca una tra
sformazione globalmente politro
pica si ha: 

e se si pone: 

V 
K + I 

/h= 2 ( K + l ) K-1 
Jh K - 1 2 

ricordando la definizione di ren
dimento idraulico di una turbina 
si ha: 

In definitiva si può scrivere: 

(8) [ ~~: r = -K-
2
- 1-

Questa formula mostra che al 
variare di Are varia T4/ Ts e poi-

può essere posto sotto la forma : 

(9) 
m 
m* 

p 5 YTi Are 
pi ffs A~ 

dove m* è la portata che, con 
l'cd di adattamento, noto a priori, 
passa attraverso l'ugello sonico 
allorché Are ha il valore A;t'.. 

Per ricavare la (9) si è trascu
rata l'influenza della variazione 
del rapporto aria-combustibile sui 
valori di k e di R. Del resto è: 

(a + l) 
L.= L,'YJm = 

a 

L* - L* * (a* + l) 
c - l 'Y/m a* 

[ 
m-1 ] 

= Cp3 T~ {J! m - l 

Poiché per ogni Mao e z è costan
te il valore di p 2 e di T 2, e sup· 
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Fig. 11 - Coefficiente di resistenza addizionale 
di una presa dinamica a compressione esterna 
a geometria fissa, in condizioni di portata 

massima. 

ponendo costante 'Y}nb si può scri
vere: 

[ 

a l l m-1 L, + a + l C p a T~---:;;:: 

L* a To l , + + 1 cp3 2 -a 'Y}m 

dove si sono trascurate le diffe
renze tra a/(a + l) e a* /(a* + l) 
e tra 'Y}m e 'Y}'!. 

Si ha allora: 
K 

da cui: 

mento ad un diffusore tipo Pitot, 
e ad un turboreattore che, qua
lora fosse privo della regolazione 
considerata, coinciderebbe con 
quello preso in esame nei casi 
precedenti. 

La fig. 8 riporta, in funzione 
del numero di Mach di volo, le 
quantità p ercentuali d 'aria che 
debbono attraversare in più il 
turboreattore, acciocché la presa 
dinamica funzioni in condizioni 
sempre adatte, e le relative va
riazioni della sezione ristretta, 
rapportate alla sezione rist1·etta 
di riferimento, che si rendono ne
cessarie. Come si vede, variazioni 
relativamente piccole della sezio
ne ristretta sono sufficienti per far 
passare l'eccesso di portata neces
sario al buon funzionamento della 
presa dinamica, eccesso che è per
centualmente maggiore. Infatti 
non solo si ha un incremento del
la portata per effetto dell'aumen
to della sezione di passaggio, ma 
anche perché si ha una diminu
zione di T 5, come mostra la for
mula 8, ed aumenta p5, come è 
evidente, per effetto dell'aumen
to del lavoro di compressione. 

In fig. 9 è riportata la spinta 
che si ottiene con questa regola
zione, al solito riferita alla spin
ta ottima (curva 4). Si deve nota
re che non solo la spinta aumenta 
per effetto della scomparsa della 
resistenza addizionale, e per la 
maggior quantità di combustibile 
che si introduce (infatti sebbene 
diminuisca il rapporto portata di 
combustibile portata d'aria, per 

K1Jvc K 

P!. = [ Cps [l --T~s; l + (a : l) Cp3 ~ _'Y}l_m l K-1 ( ~:) (K- 1l'1vt 

P 
[ ] 

a T~ l . --'--( ....::....:....* ---=K-

, Cps l - T4 + -(,--a_+_ l_) CP3 T4 -'YJ-m _T_s) (K-1)1Jvt 

T4 

(lO) 

In definitiva le formule (8, 9, 
lO) risolvono il problema m 
quanto permettono di ricavare 
una relazione del tipo : 

.!!!_ = f (_6_) 
m* A:'e 

P er illustrare questo caso si so
no eseguiti i calcoli con riferì-

effetto dell'aumento della quanti
tà complessiva d'aria, aumenta la 
quantità di combustibile introdot
ta) ma anche perché, per effetto 
del diminuito rapporto tra · A e e 
Are' la spinta « statica », che nel
l 'intervallo di funzionamento con
siderato è negativa, diminuisce, in 
quanto un aumento di p5 e una 

diminuzione del rapporto A e/ Are 
non possono non tradursi in un 
aumento di Pe· 

m<m 
m P 

caso a 

caso b 

Fig. 12 - Schema di funzionamento della presa 
dinamica a compressione es terna a numeri di 
Mach inferiori al numero di Mach di adatta-

mento. 

La fig. 14, curva 4, fornisce il 
consumo specifico riferito alla 
spinta che si ha usando questo 
metodo di regolazione. Esso pur 
non raggiungendo i valori che si 
hanno con presa dinamica com
pletamente variabile, è il più 
basso, in tutto il campo di fun
zionamento considerato, tra quel
li ottenuti con le varie regolazio
ni prese in esame. 

1Dr---r---.,.-----..----:r:::8'1 

L 

Fig. 13 - Efficienza dell'accoppiamento presa 
dinamica a cono emergente-turboreattore. Re

golazione per spillamento. 
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qbs[h~1] 
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t2r------+------+-----~------~------~----~ 

wo~----~~~-----L ______ L_ ____ _L ______ L_ ____ ~ 

1.0 1.5 2[) 2.5 3.1 

F~g. 14 - Consumo specifico della spinta (o : turboreattore con T, = cost e presa dinamica varia
bile;_ l: turboreattore con T, = co~ t e presa dinamka fissa; 2 : regolazione per " by-pass n dalla 
staziOne 2; 3 : ~o~e sop_ra con . nscaldamen.to a 180~ oK dell'aria spiUata; 4: regolazione per 

vanaz10ne di Aro; hnea a trath : regolaz10ne come in l , L0 =Lcmax)· 

Il metodo di regolazione esami
nato, impone però un aumento 
del lavoro di compressione, è 
quindi necessario, per poter ben 
giudicare sulla sua «bontà», esa
minare le pre tazioni che è in 
grado di fornire il turboreattore 
a geometria fissa, accoppiato ad 
una presa dinamica dello stesso 
tipo considerato precedentemente, 
allorché funziona in tutto il suo 
campo di funzionamento con un 
lavoro di compressione costante 
e pari al massimo Le che si rag
giunge con la regolazione in esa
me. I risultati che si sono ottenu
ti in questo caso (Le max = 38,33 
Kcalj Kg.) sono riportati in fig. 
9 e fig. 14 (linee a tratti). 

E si mostrano che la regolazio
ne proposta nel caso in esame, 
incrementa effettivamente le pre
tazioni del gruppo propulsOI"e. 

é deve stupire il fatto che, per 
bassi valori del numero di Mach 
di volo, la curva rappresentativa 
della spinta nel funzionamento 
con Le= Le max sia inferiore a 
quella con L=V'c· Infatti a quei 
numeri di Mach, poiché Le max è 
più grande di L*c, se ed si man-

tenesse co tante, pl:·s sarebbe mi
nore di (ps) Le max e, quindi, la 
portata d'aria richiesta dal tur
boreattore nel funzionamento con 
Le max sarebbe maggiore. D'altra 
parte, la sezione di cattura della 
presa dinamica (il confronto è 
eseguito a parità di numero di 
Ma eh di adattamento: Mao = 3,]) 
aumenta solamente nel rapporto 
dei rapporti di compressione Pc 
forniti dal compres ore per Mao = 
3,1 rapporto che, e sendo la T 0

2 

molto elevata, per variazioni non 
troppo grandi di Le, è prossimo 
a l. Per queste ragioni il ricupero 
di pre sione ed, per quei numeri 
di Mach per i quali la sezione 
minima del diffusore è critica (e 
i è visto che ciò accade per i più 

ba i valori di Mao) è tanto mi
nore, quanto maggiore è il lavo
ro di compressione e i è visto ( 7) 
che la spinta diminuisce al dimi
nuire di ed· All'altro e tremo del 
campo di funzionamento, poi, es
sendo Le max maggiore di L*e, di
minuì ce la quantità di combu ti
bile che si può bruciare, e poi
ché per velocità tanto alte si è 
già superato il mas imo di 'YJg [7] 

la spinta che si ottiene è tanto mi
nore quanto maggiore è il lavoro 
di compressione. 

Nel campo di funzionamento 
intermedio, la presenza della re
sistenza addizionale e il minor 
impulso specifico dovuto all'ipo
tesi di ugello di carico a geome
tria fissa, piegano il peggior fun
zionamento del gruppo propulso
re regolato a Le costante e pari 
a Le max' ri petto al funzionamento 
con Are variabile. 

Il sistema di regolazione e a
minato sembra dunque in grado 
di fornire ottimi ri ultati, bisogna 
però tener presente che l'analisi 
svolta è limitata dall'aver consi
derato, per la presa dinamica, un 
semplice divergente. Qualora in
fatti, si prendes e in considera
zione un diffusore capace di for
nire ricuperi di pressione molto 
elevati anche per alti numeri di 
Mach di volo, le variazione di A,e 
necessarie per rendere la pre a 
dinamica adattata, sarebbero mol
to più grandi di quelle conside
rate. Sarebbe quindi maggiore an
che il lavoro Le max richie to al 
compre ore. Si renderebbe, per
tanto necessaria l'adozione di 
motori più grandi e più pesanti, 
per cui problemi di peso e di in
gombro, potrebbero modificare il 
giudizio, che alla luce dei calco
li fatti, è decisamente positivo. 

Un quarto sistema di regolazio
ne sarebbe quello di turboreatto
re a geometria fis a con numero 
di giri del compres ore variabi
le. Per ottenere ciò naturalmen
te, è necessario agire su T4, va
riando la portata di combustibile. 

In questo caso si può scrivere: 

_!!!___ _ h. 1 l r: 
,n,* - p: V Ts 

e poiché è costante il rapporto 
Atti A,., deve essere costante an
che P4/ Ps e quindi è: 

m P4 
--*- = - "'-m P4 

e dato che si suppone p 0
2 = Pz e 

T 0
2=Tz è anche: 

____!!!____ - A l Tt 
rh* - {f:' v T 4 
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ma 

( 

L L* ) ');~~ - ·---·- + l 
L:' {~3 T~ 

cd è, se s1 suppone 

(lX + l) lX 
= l 

lX (lX* + l) 

Le T4 
L:' r: 

quindi 

La formula mostra come que ta 
r egolazione sia molto meno sensi
bile della precedente. Infatti, per 
ren dere m/m* maggiore di uno 
si deve aumentare T 4, aumentan
do così anche il lavoro di com
pressione; ma, così facendo, il 
termine fuori dalle parentesi qua
dre diminuisce, ed in più, cP3T; 
è m aggiore di L·:' c per cui è ne
cessario variare notevolmente T 4 

per ottenere una variazione, an
che piccola, di m/m*. 

Pertanto la scarsa sensibilità 
del sistema di regolazione e le 
eccessive temperature che sareb
be quindi necessario impie<Yare 

o ' 
specie per numeri di Mach di 
volo elevati, sconsigliano l'adozio
ne di questo sistema. 

4: - Lo studio mostra che, al 
vanare del numero di Mach di vo
lo e della quota, allorché i con i
dera u n turboreattore a geome
t~ia fissa, regolato a temperatura 
d1 ammissione in turbina co tan
te,. accoppiato ad una presa dina
miCa a geometria fi a, si ottie
ne una spinta notevolmente infe
I·iore a quella che si avrebbe 
quando lo stesso turboreattore 
fo se accoppiato ad un diffusore 
a geometria variabile in modo 
tale da funzionare, per tutti i nu-

meri di Mach di volo, in condi
zioni di adattamento. 

Si è visto che, al variare del nu
mero di Mach di adattamento, le 
perdite che si hanno per effetto 
della limitaz1 ne di presa dina
mica a geometria fissa variano no· 
tevolmente. Esse, per il gruppo 
propulsore considerato nei calco
li numerici, sono minime per un 
numero di Mach di adattamento 
inferiore a quello massimo di vo
lo previsto. 

Si sono poi esaminati alcuni 
metodi di regolazione aventi lo 
scopo di eliminare la resistenza 
addizionale. La regolazione, tra 
le varie considerate, che sembra 

fornire i migliori risultati è quel
la che agisce sulle prestazioni del 
gruppo motore attraverso la va
riazione della sezione ristretta 
de 11 'effusore. 

A SU ZIONI DI CALCOLO 

Per il turboreattore considerato 
negli esempi numerici, ove non 
si sia fatta esplicita menzione dei 
dati usati, si sono fatte le seguen
Li assunzioni: 

Lt = 35 KcaljKg; 'Y/nb = 0,96; 
1]yt = 0,87; 'Y}ye = 0,85; 'Y}b = 0,97; 
'Y}m = 0,95; T4=1300 °K; 'Yje= 0,95; 
Az/ Are=6; Hi=l0.200 Kcaljkg. 

Si sono considerati variabili i 
cP' R e K secondo quanto consi
gliato in [8]. 

Per il calcolo del ricupero di 
pres ione del diffusore tipo Pitot 
si è u ato la formula consigliata 
da [9] : 

E s~' è stato calcolato usu
fruendo dei diagrammi forniti 
da [lO]. Per il calcolo dell'effi
cienza della presa dinamica a 
compressione e terna, nel tratto 
super onico si è seguito il metodo 
illustrato da Goldsmith in [11], 
usufruendo dei dati riportati in 

[12]. Per quanto riguarda l'effi
cienza del tratto subsonico si è 
usata la formula consigliata da 
\~-yatt in [13] 

s~' = l - 0,135 .l} 
P1 

Per il calcolo delle prestazioni 
dell'effusore a geometria fissa s1 
è ritenuto valido il criterio di 
Summerfield : 

Pemin = 0,36 Po 

Leonello Verduzio 
Assistente alla Cattedra di Macchine 

Politecnico di Torino 
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MOTORI ALTERNATIVI A COMBUSTIONE INTERNA 
Ad Antonio Capetti 

Uno sguardo al passato, uno al presente e qualche considera
zione sul futuro dei motori diesel di medio e grande diametro 

SEVERO FILIPPINI FJlNTO I, che ha sempre dedicato la sua attività nel campo delle costruzioni e del
l'esercizio dei motori Diesel di media e grande potenza, descrive l'evoluzione e il progresso di queste mac
chine dai primordi ai nostri giorni. Pone inoltre in rilievo le loro caratteristiche peculiari, confrontando 
anch: le varie soluzioni tecniche scelte dai diversi Costruttori. Espone infine le sue previsioni sull'ulteriore 

sviluppo del motore Diesel nel prossimo futuro. 

l ) Premessa. 

Ho scelto di proposito questo 
argomento prima di tutto perché 
penso di far cosa grata al Profes
sor Capetti, che ne è un profondo 
conoscitore e che ci ha spesso of
ferta la sua preziosa collaborazio
ne in lavori e rilievi di notevole 
importanza teorica e pratica (1). 

In secondo luogo perché questa 
famiglia di motori, divenuta or
mai di impiego assai più marino 
che terrestre, è, fuori del suo am
biente, abbastanza poco conosciu
ta, e quindi il raccontarne le vi
cende in modo semplice e riassun
tivo può avere un certo interesse 
generale. 

Ne parlo infine volentieri anche 
perché, per quanto riguarda il pas
sato, sono rimasto fra i pochi che, 
qui alla Fiat Grandi Motori, pos
sono ancora riferire su quanto 
hanno ascoltato dalla viva voce di 
alcuni fra i pionieri italiani del 
motore Diesel - a cominciare dal
l'Ing. G. Chiesa - e u quanto 
hanno in parte visto ancora con i 
propri occhi circa il difficile e mo
vimentato esordio di queste mac
chine. 

La famiglia dei motori Diesel 
di medio e grande diametro è la 
più anziana rispetto alle famiglie 
collaterali dei motori Diesel velo
ci, ormai di universale impiego 
nell'autotrazione stradale e ferro
viaria, e dei motori Diesel a me
dia velocità, di altrettanto univer
sale diffusione ovunque occorrano 

(l) Prof. Ing. A. CAPETTI - Rilievi spe
rimentali sul comportamento al banco 
del motore Diesel Fiat tipo 686, « Bol
lettino Tecnico Fiat Grandi Motori », 
anno 1949 n. 4. 

Prof. Ing. A. CAPETTI - La sovralimen
tazione dei motori Diesel a 2 tempi - Ri· 
lievi sperimentali sul motore Fiat tipo 
688 S, «Bollettino Tecnico Fiat Grandi 
Motori», anno 1957 n. 3. 

delle macchine di moderata poten
za, economiche e sicure. 

Es a deve la sua quasi veneran
da età - i primi motori vennero 
messi sul mercato nel 1898 - al 
fatto che il motore Diesel, sia per 
ragioni costruttive legate ai mode
sti livelli tecnici del tempo, sia per 
il tipo di utilizzazione pratica che 
si richiedeva allora a queste mac
chine, non poteva non nascere e 
muovere i primi passi se non sot
to la specie di una macchina len
ta, pesante, di discrete dimensioni 
e con potenza di qualche centinaio 
di cavalli al massimo, cioè adatta 
all'azionamento degli impianti in
dustriali dell'epoca. 

Infatti, già nelle intuizioni del 
suo inventore, il motore a ciclo 
Diesel avrebbe dovuto sostituire 
con minor costo iniziale e di eser
cizio, data la sua maggiore sempli
cità meccanica ed il suo maggiore 
rendimento termico, le motrici a 
vapore e a gas povero o, nei casi 
minori, a benzina, a gas luce e ad 
aria calda, che alla fine del secolo 
scorso azionavano tutte le fabbri
che e le miniere che non dispone
vano di energia idraulica. 

A differenza delle famiglie col
laterali era, e resta tuttora, una fa
miglia di macchine abbastanza 
omogenea, tanto nell'architettura 
generale e nell'aspetto esterno 
quanto nelle prestazioni. 

Il primo motivo per cui l'im
pronta originale e le successive 
evoluzioni sono rimaste conver
genti è che poche erano e segui
tano ad essere le case madri a cui 
si deve la loro progettazione: ciò 
dipende dal fatto che i mezzi di 
progettazione, sperimentazione e 
produzione dei motori di medie e 
grandi dimensioni non sono alla 
portata di molti, come è avvenuto 
invece per i motori a benzina e 
come sta avvenendo per i motori 
Diesel di piccola potenza. 

Le Case madri che si dedicano 
alla progettazione dei motori Die
sel di medio e grande diametro so
no tutte europee, raggruppate in
torno a quel tratto del 5° meridia
no compreso tra le rive della Ma
nica e quelle del Tirreno che ha 
fatto da scenario alla drammatica 
esistenza dell'e agitato inventore. 

Il secondo motivo è che queste 
macchine ormai da circa 40 anni 
vengono prevalentemente impie
gate per la propulsione navale, 
cioè in un campo ben circoscritto, 
con esigenze altrettanto ben defi
nite e controllate da un ambiente 
che, per diversi motivi tecnici ed 
economici, non può che essere pru
dente e conservativo. 

In definitiva que ta famiglia non 
soltanto è la più longeva e la più 
omogenea, ma è quella che ha su
bìto, proprio per i suoi 70 anni di 
vita e per aver fatto da capostipi
te alle altre, la maggiore evolu
zione tecnica. 

Essa era e resta sostanzialmente 
la più interessante per l'ampiezza 
del campo di potenza che copre, 
per la varietà dei cicli e delle so
luzioni costruttive che ha offerto 
ed offre tuttora, per le dimensioni 
ragguardevoli degli esemplari di 
maggior diametro e quindi dei dif
ficili problemi tecnici e costrutti
vi che tali grandi dimensioni so
vente comportano (2) . 

(2) Sono già in servizio diverse cen· 
tinaia di motori compresi tra gli 840 e i 
900 mm: il pe o i aggira intorno a 
70+90 t per cilindro. 

Il motore Fiat tipo 9012S, 12 cilindri, 
0 900 mm, della potenza continuativa 
di 25.200 Cv a circa 122 giri/mio, che 
aziona la M/ c «C. Cameli » di 92.000 t, 
(fig. 11), pe a appunto intorno alle 
1050 t, è alto circa Il metri ed è lungo 
ben 24 metri. Il olo albero motore, ud
divi o in tre tronchi oltre a quello del 
r eggispinla, pesa 190 t. Si ha notizia eh? 
sono stati ordinati i due primi motori 
0 1050 mm, i cui cilindri peseranno 
quindi intorno alle 100 -;-IlO t. 
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2) Campi di impiego dei motori 
lenti di medio e grande diame
tro. 

I primi motori Diesel erano tut
ti destinati ad impianti fissi per 
l'azionamento diretto di macchine 
operatrici o per la produzione di 
energia elettrica, nelle piccole ed 
isolate reti di allora. 

In Italia i motori ebbero in tale 
epoca, cioè fin verso il 1910, una 
discreta diffusione, specie per me
rito della Ditta Tosi; poi, come è 
avvenuto in tutti gli altri Pae i 
d'Europa, il rapido sviluppo delle 
reti elettriche, favorito in Italia 
dal contemporaneo progresso del
le grandi turbine idrauliche ed al
trove di quelle a vapore, ne ha 
ridotto le applicazioni, come del 
resto è avvenuto per le altre mo
trici concorrenziali a vapore e a 
gas. 

La produzione italiana ed euro
pea dei motori Diesel resta tutta
via - sul metro del tempo - piut
tosto vivace per l'assorbimento che 
ne viene fatto in misura via via 
crescente dai Pae i coloniali. 

Intanto, verso il 1905-7-1910, il 
motore Die el comincia a fare i 
suoi primi pa i in un campo pe
cialissimo ma per diversi motivi a 
lui perfettamente congeniale, e 
cioè nella propulsione dei som
mergibili. In que ti battelli il mo
tore Diesel era infatti l'unica mac
china termica che, a differenza di 
quelle a vapore o a benzina, po
tesse soddisfare contemporanea
mente tutte le esigenze di sicurez
za, prontezza di manovra e limita
to consumo, purché fosse stato po -
sihile trasformarla in una macchi
na assai più compatta e leggera di 
quanto non fosse la sua edizione 
per gli usi terre tri. 

N asce co ì, per effetto di que ta 
spinta, la prima sostanziale evolu
zione del motore, che porta alla 
comparsa dei primi motori a due 
tempi, all'aumento delle velocità 
di rotazione ed a una radicale ri
duzione degli ingombri e dei pesi. 

In Italia, pecie ad opera della 
Fiat S. Giorgio, allora riunita al
l'omonimo Cantiere del Muggia
no, specializzato nella costruzione 
di sommergibili, cominciò in que
gli anni un notevole e originale 
viluppo di tali motori, che si con

q_uistarono ben pre to una ottima 
l"lnomanza internazionale. 

Lo sviluppo del motore Die el 

nella marina militare è tato da 
allora, fino ad oggi, grandissimo, 
e non solo nel naviglio minore, 
perché la tendenza ver o gli appa
rati multipli a motore, dopo il 
clamoroso esempio degli incrocia
tori tascabili tedeschi, sta in que
sti ultimi anni riprendendo vigo
re, favorita anche dalle più ele
vate potenze unitarie disponibili e 
dalle tùteriori, notevolis ime di
minuzioni dei pe i e degli ingom
bri. 

B ellissimi e empi di apparati 
motori di que to tipo, o misti con 
turbine a gas, ono tati realizzati 
molto di recente anche dalla no-
tra Marina Militare, che in que

sto campo è, in ieme a quella ger
manica, senz'altro all'avanguardia 
(fregate tipo «Rizzo >> e «De Cri-
tofaro )), incrociatore « S. Gior

gio», motocannoniere tipo « Lam
po » e « Freccia » ). 

Le applicazioni navali del moto
r e Diesel nel campo della marina 
mercantile fuxono invece, fin ver-
o il 1920, minime. Solo nel perio

do dal 1920 al 1930 il motore, che 
nel frattempo si era fatto o a suf
ficienti a sopportare que to parti
colare impiego, che richiede un 
ele atissimo grado di sicurezza di 
esercizio, rie ce ad affermarsi, pri
ma lentamente poi in modo pres-
ocché totale, a spese delle motrici 

alternative a vapore che per oltre 
un secolo erano state le macchine 
marine di universale impiego. 

Da questo periodo fino ad oggi 
il motore Diesel lento, direttamen
te accoppiato all'elica, direttamen
te reversibile ed in grado di bru
ciare qualsiasi nafta da caldaia, 
anche la più scadente, domina in
contrastato nel campo della mari
na mercantile, fatta eccezione per 
la Marina Statunitense, che per 
motivi particolari seguita a re ta
re fedele alle turbine a vapore~ e 
per le grandissime navi, dove la 
turbina o è tuttora l'unica macchi
na proponibile, perché non vi so
no dei motori di potenza adegua
ta, o viene preferita, come avviene 
nel caso delle grandi navi passeg
geri, non solo per il primo motivo, 
ma anche per la sua innegabile 
maggiore silenzio ità e a et;Iza di 
vibrazioni. 

Però, proprio in questi ultimi 
quattro o cinque anni, la spietata 
concorrenza dei noli - e quindi 
raffannosa ricerca da parte degli 

Armatori delle più drastiche n
duzioni nei costi di esercizio 
così come ha straordinariamente 
influito sulla tecnica navale, dan
do l'avvio all'era delle grandi si
me ci terne e navi per il carico al
la rinfu a ed alla automazione dei 
loro apparati motori, ha favorito 
l'applicazione del motore Diesel e 
quindi l'ulteriore suo sviluppo 
tecnico. In pochi anni sono state 
richie te ai motori potenze unita
rie rapidamente ere centi fino ai 
30 000 Cv effettivi di oggi, neces-
ari appunto per la propul ione 

delle navi dalle 100 alle 150 000 t 
di portata. Infatti anche u queste 
navi l'Armatore cerca di abban
donare gli apparati motori a va
pore perché, ad onta dei loro pro
gressi, eguitano ad avere dei con
sumi di combustibile sen ibilmen
te più elevati e quindi dei mag
giori costi di e ercizio. 

N el campo terrestre le applica
zioni dei motori lenti di medio e 
grande diametro sono invece ri
maste assai limitate, perché nelle 
grandi reti di distribuzione la loro 
potenza unitaria è troppo piccola 
rispetto a quella dei grandi grup
pi turbogeneratori moderni; men
tre sia nelle reti minori, sia nei 
servizi di riserva o per l'aziona
mento diretto di idrovore o di al
tre grosse macchine operatrici, es-
i risultano più costo i e più in

gombranti dei motori a media o a 
grande velocità. 

Infine negli impianti a ricupero 
di calore, il cui uso va estenden
do i abbastanza rapidamente pres
so gli autoproduttori industriali, 
essi risultano spesso, a causa del 
minor livello di temperatura del 
calore di ricupero, meno adatti o 
non adatti rispetto agli impianti a 
vapore o a turbine a gas. I motori 
lenti trovano quindi impiego solo 
in casi speciali, per esempio quan
do la loro potenza è proporziona
ta alle dimensioni della rete e 
quando il servizio è così pesante 
ed il combustibile così scadente 
da sconsigliare l'uso dei motori a 
media velocità. 

3) Architettura generale del mo
tore e sua evoluzione. 

Fin verso il 1920 l'architettura 
del motore Diesel di medie e 
grandi dimensioni - fatta ecce
zione per i motori dei sommergi
bili - era la copia appesantita di 
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quella delle vecchie macchine a 
vapore e a gas povero. 

Come si vede dalla fig. l il mo
tore era formato da un basamen
to, sormontato da una inca tella
tura composta da una serie di 
montanti a cavalletto, che sorreg
gevano il gruppo dei cilindri. 
Tutte queste parti erano delle so
lidissime fusioni in ghi a collega
te da una non meno rohu ta bul
loneria. Il basamento, del tipo 
cosiddetto a piastra, perché basso 
e largo, era quasi empre in un 
ol pezzo, ed era grosso modo co
tituito da due massicci longhero

ni longitudinali e da una serie di 
traverse, una per ogni interasse, 
entro le quali erano praticate le 
sedi dei cuscinetti di banco. 

I montanti, generalmente in un 
sol pezzo col relativo cilindro, 
erano lavorati nell'interno per ri
cavarvi direttamente l e guide per 
i pattini di testa a croce e le sedi 
delle camicie : olo nei motori di 
maggiori dimensioni i cilindri 
erano separati dai montanti. Le 
camicie, del tipo riportato e libe
ramente dilatabili ver o il basso, 
come sono tuttora, erano chiuse 
da robustissime te tate per mezzo 
di una corona di gros i prigio
nieri. 

L'asse a manovella, molto simi
l e come disegno a quello delle 
motrici a vapore, era in genere 
fucinato di pezzo, e, alla moda 
del tempo, aveva perni molto lun
ghi e relativamente piccoli di dia
metro, e maschette quadre. Le 
bielle, a sezione circolare, erano 
del tipo a forcella e i articolava
no su un perno di testa a croce 
con doppio pattino. Lo stantuffo 
era costituito da una testata, ge
neralmente in ghi a, collegata al
l'asta in acciaio fucinato: il raf
freddamento era ottenuto con cir
colazione di acqua introdotta e 
caricata mediante tubi a cannoc

chiale o con ginocchiere. 
Nei motori di diametro relati

vamente ridotto era, già in origi
ne, frequente l'u o degli stantuffi 
tuffanti : in questo caso con stan
tuffi lunghissimi, in ghisa, gene
ralmente in un ol pezzo e non 
raffreddati. 

Gli organi della distribuzione, 
ia nei motori a 4 tempi, che era

no allora la grande maggioranza, 
sia in quelli a 2 tempi, erano co
tituiti da un asse a camme, si
temato all'altezza delle testate 

Fig. l - Motore a 4 tempi di tipo industriale della potenza di circa 400 Cv a 150 giri / min. 
Periodo di costmzione intorno al 1908 (Tosi). 

cilindri, e da una serie di leve 
e punterie sostenute da supporti 
applicati alle testate. L'as e a 
camme riceveva il moto dall'albe
ro motore quasi sempre mediante 
un albero verticale con due cop
pie di ingranaggi conici od eli
coidali. 

La luhrificazione dei cuscinetti 
del manovellismo era, alvo nei 
primissimi motori, forzata, men
tre per diversi anni è rimasta del 
tipo a contagocce per i pattini e 
del tipo ad anello per i cuscinetti 
della distribuzione. La luhrifica
zione delle camicie era, come è 
tuttora, a circuito aperto, con olia
tori a pressione. 

Come per le macchine a vapore, 
la camera del manovellismo e i 
dispo itivi della distribuzione era
no privi di qualsiasi chiu ura: 
ottimo sistema agli effetti della 
sorveglianza dei eu cinetti e dei 
varii organi in movimento, ma 
compatibile olo in motori, come 
que ti, a bassissima velocità d.i 
rotazione e con la luhrificazione 
ridotta ai minimi termini. 

L'avviamento era, e eguita ad 
essere, ad aria compres a: ad alta 
p re si o ne, cioè intorno ai 70--;-- 80 
kg/ cm2 nei motori ad iniezione 
pneumatica, e dal 1930 in avanti. 
a has a pressione, cioè intorno ai 
25-;-30 kg/ cm2

• Abbastanza rari 
già allora i motori a cilindri oriz
zontali, disposizione che era ed è 

restata invece in voga per i moto
ri a gas, ma che, salvo in Inghil
terra, non ha mai avuto una gran
de fortuna. 

Il tipo di architettura che ah
biamo or ora descritto è quello 
che, nelle sue linee generali, vige 
tuttora per i motori di medie c 
grandi dimensioni. 

Nel periodo 1905 --;--1910, per 
l'effetto combinato della richie
sta dei motori leggeri per som
mergibili e dell'influenza delle 
forme strutturali dei motori a 
benzina, a quei tempi alquanto 
più lenti e gro i degli attuali 
(fig. 2), compare e si afferma un 
secondo tipo di architettura, che 
è sostanzialmente quella in uso 
anche oggi nei motori a media 
velocità (fig. 3 ). 

Le sue caratteri tiche sono: ba
samento decisamente a culla, in
castellatura a scatola o con mon
tanti incorporati nel ha amento, 
o in parte nel basamento e in par
te nei cilindri, cilindri spesso col
legati in un sol blocco, camera 
del manovellismo completamente 
chiusa. 

Per compen are la leggerezza 
della struttura compaiono i primi 
motori muniti dei lunghi tiranti 
di collegamento tra sommità dei 
cilindri e il fondo del basamento, 
disposizione che verrà qua i u
hito applicata, in forma anzi an· 
cora più generale e definitiva, nei 
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f' ig. 2 - Motore a benzina a 4 tempi eli propul sione dei sommergibili tipo cc Foca , e cc H valen , 
della potenza di circa 300 Cv a 800 gil'i/min ( 1otore a 2x6 cilindri tipo Fiat S 6185). Periodo 

di costmzione 190.3 + 1905. 

motori di medie e grandi dimen
sioni. 

Delle due architetture, la prima 
è quella che nel corso degli anni 
ha subito, a mio avviso, l e mag
giori trasformazioni, specie per 
quanto riguarda il ha amento, che 
dal t ipo a piastra è passato a quel
lo a culla, ed i montanti, che pur 
seguitando ad e ere, specie nei 
motori di maggior diametro, del 
tipo a cavalletto ed isolati fra di 
loro, sono divenuti assai più leg
geri e slanciati, con guide dei pat
tini applicate a parte e con uso 
generale dei tiranti di collegamen
to verticali. 

Tutte le inca tellature divengo
no ermeticamente chiu e, e gli or
gani della distribuzione e le pom
pe del combustibile ono tutti più 
o meno catolati. 

La fig. 4, relativa ad un motore 
moderno, dimo tra, se confrontata 
alla fig. l, quanto profonda sia 
tata l'evoluzione delle forme. 

La seconda architettura ha u
bito as ai meno l'influsso del tem
po, com e i può vedere dal con
fronto fra le figg. 5 e 6, relative 
a due motori a 2 tempi per usi 
militari costruiti rispettivamente 
nel 1913 --;--1916 e nel periodo dal 
1935 al 1950. 

Supino, edito nel 1913 (3), ho tol
to (_figg. 7 e 8) i disegni dei basa
menti rispettivamente dei motori 
pesanti e leggeri di allora: dal 
confronto con le figg. 9 e 10, che 

(3) Ing. GwRGIO SuPt o · Motori Die
sel marini e fissi, U. Hoepli, 1913. 

sono le ezioni trasversali dei due 
tipi di motori moderni corrispon
denti, i vede appunto come i ba
samenti della fig. 8 abbiano pra
ticamente lo tesso stile e le te . 
se proporzioni di quelli attuali. 

Ba amenti, montanti e cilindri 
sono tati e seguitano ad e ere 
generalmente in ghisa, con l'ecce
zione dei motori per u o militare, 
che nei primi anni del secolo fu
rono fatti, per leggerezza, persino 
in bronzo, e successivamente, fino 
al 1930--;--1935, in acciaio fu o. Da 
tale periodo in avanti, e limitata
mente ai basamenti ed ai mon
tanti, vengono adottate l e strut
ture in lamiera saldata, che avran
no poi nel dopoguerra una grande 
diffu ione in tutto il campo moto
l'istico. 

Però contrariamente al preve
dihile, e contrariamente a quanto 
è avvenuto per i motori a media 
ed alta velocità, le strutture in la
miera saldata, che per motivi di 
leggerezza e di facilità esecutiva 
da parte dei costruttori sprovvi-
ti di una adeguata fonderia in 

ghi a sono tate largamente este
se ai basamenti e ai montanti dei 
motori di grande e grandissimo 
diametro, non hanno invece in
fluito ensihilmente sul loro di
segno. 

L'esito negativo dei primi ten
tativi fatti in questo sen o, per 
esempio opprimendo tiranti 

Dal vetu to, ma aureo libro del Fig. 3 - Motore a 2 tempi per sommergibil e della potenza di circa 3 00 Cv a 500 gid / min. Anno 
di costruzione 1909 (Fiat S. Giorgio tipo 2Cll6). 
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verticali, riunendo in un ol pez
zo cilindro e montanti, estenden
do i riporti saldati anche nella 
zona centrale della traversa dei 
basamenti in corrispondenza del
le sedi dei cuscinetti di banco, ha 
consigliato a tutti una grande pru
denza. 

.. 
4) I cicli e i loro corsi e ricorsi. 

Il motore Diesel è nato a 4 tem
pi, ma già alla fine del secolo 
scorso era stato preconizzato l'im
piego del ciclo a 2 tempi, in quan
to nel motore Diesel, a differenza 
dei motori a benzina e a gas, il 
lavaggio è fatto con aria pura e 
quindi senza disperdere inutil
mente del combustibile. 

Verso il 1905, per i già accen
nati motivi di leggerezza e di li
mitato ingombro richiesti dai mo
tori destinati ad usi militari, co
minciano ad essere fabbricati i 
primi motori a 2 tempi, e si ini
zia la lunghissima lotta tra i so
stenitori dell'uno e dell'altro ci
clo. 

Essa prosegue accanita fin ver
so il 1930, anche perché alcuni 
costruttori, con una mentalità che 
oggi stentiamo quasi a compren
dere, si erano arroccati su posi
zioni estreme: gli uni facevano 
solo motori a 2 tempi e rifuggi
vano dai 4 tempi anche per le 

Fig. 5 - Motore a 2 tempi dei sommergibili tipo Pacinotti e U42. Potenza 1300 Cv a 350 giri/min. 
Anno di costruzione 1913 (Fiat S. Giorgio - tipo 2Cl26). 

applicazioni minori dove erano, 
ragionevolmente, più indicati, e 
gli altri volevano imporre il 4 
tempi anche per le maggiori po
tenze, e per non darla vinta agli 
avversari arrivarono perfino a co
struire tra il '25 e il '30 quei ma
stodontici motori a 4 tempi a dop
pio effetto che col loro disastroso 
comportamento sono serviti pro
prio a dare il colpo di grazia ai 
4 tempi di grande diametro. 

Dal 1930 in avanti la situazio-

ne si stabilizza : i motori di gran
de e grandissimo diametro, cioè 
da 450 mm in su, sono tutti a 2 
tempi, quelli di diametro inter
medio, tra i 300 e i 450 mm, sono 
in parte a 2 e in parte a 4 tempi, 
quelli di diametro minore sono 
quasi esclusivamente a 4 tempi. 

Con il progresso della sovrali
mentazione dei motori a 4 tempi, 
cwe m pratica a partire dal 1940, 
questo ciclo riprende quota per 
la sua connaturale attitudine a 
sfruttare meglio la sovralimenta
zione, e di conseguenza a salire 
meglio nelle pressioni e nella ve
locità media. Quindi, nel campo 
dei diametri intermedi, cioè fin 
verso i 450 mm, direi che la bi
lancia pende oggi a favore dei 4 
tempi. 

Però proprio in questi ultimi 
due o tre anni ritorna a far capo
lino, per i diametri minori e in
termedi, il motore a due tempi a 
lavaggio trasversale, a causa della 
convenienza di disporre sulle navi 
di motori ausiliari in grado di 
bruciare la stessa nafta da caldaia 
in uso sui motori principali, con
venienza che ha un notevole sot
tofondo economico, sia per il sen-
ihile minor costo di combustibi

le, sia per la semplicità di im
pianto e per i vantaggi operativi 
derivanti dall'impiego di un uni
co tipo di combustibile, e quindi 
di un unico sistema di depositi e 
di un'unica rete di distribuzione 

Fig. 4 _ Motore a 2 tempi per la propulsione di navi mercantili della potenza di 10.500 Cv della nafta. 
a 135 giri / min. Periodo di co truzione dal 1955 in avanti (Fiat G.U. tipo B 757 S). 
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Fig. 6 - Motore a 2 tempi dei sommergibili tipo " Caracciolo , e delJe corvette tipo " AJbatros "· 
Potenza 2250 Cv a 435 giri / min (Fiat G.M. tipo MS409). Periodo di costruzione dal 1935 al 1950. 

Il motore a 2 tempi, non 
avendo le valvole, che sono il 
punto più debole del 4 tempi (e 
del 2 tempi a lavaggio unidirezio
nale) quando si usano combusti
bili scadenti, può infatti risolve
re m eglio questo specifico proble
ma: non è escluso quindi che nei 
prossimi anni si rivedano dei mo
tor i a 2 tempi di diametro tra i 
300 e i 450 mru, disegnati su mi
sura proprio per costituire i grup
pi elettrogeni delle grandi navi. 

dono del ciclo a 4 tempi nei mo
tori di grande diametro, trova la 
sua probabile spiegazione nel fat
to che questo era l'unico sistema 

per risolvere in modo rapido e 
sicuro il problema fluido-dinamico 
del lavaggio, che è invece assai 
difficile nel caso del lavaggio tra
sversale. 

Il sistema, ad onta della sua 
complicazione meccanica, ha avu
to una indubbia fortuna ed è sta
to uccessivamente applicato an
che da altri costruttori nordici, 
anche perché facilita la sovrali
mentazione, rendendola, al limi
te, come nei 4 tempi, autosuffi
ciente. 

Il campo è quindi oggi diviso 
tra due sistemi: i vecchi costrut
tori di motori a 2 tempi (Sulzer, 
Man e Fiat) sono rimasti molto 
saggiamente fedeli al lavaggio 
trasversale, gli altri, da bravi 
quattro-temp1st1 quali erano, han
no le loro buone ragioni per se
guire una strada diversa, che man
tiene fra l'altro in vita le loro 
valvole. 

È certo che, dal lato efficacia 
del lavaggio, il sistema unidire
zionale è risolutivo perché rende 

Il lavaggio dei primissimi mo
tori a 2 tempi era del tipo unidi
rezionale, . con valvole di lavag
gio n ella testa cilindro e luci di 
scarico nella parte bassa della ca
micia. Nascevano allora anche i 
primi grossi motori con stantuffi 
contrapposti, con luci di lavaggio 
sulla camicia inferiore e luci di 
scarico su quella superiore. 

Fig. 7 - Sezione trasversale dei due basamenti per motori lenti di medie e grandi dimensioni 
disegnati verso il 1910. 

Dal 1910 fino al 1930 tutti i 
motori a 2 tempi, salvo rare ecce
zioni e salvo quelli a cilindri con
h·apposti, che formano una classe 
a sé stànte, passano al lavaggio 
trasversale, giudicato preferibile 
P,er l a sua straordinaria semplici
ta costruttiva. 

Nel 1930 rientra improvvisa
~ente in lizza il lavaggio unidire
ZIOnale, questa volta con cassetti 
o valvole di scarico sulle testate 
cilindro e luci di lavaggio sulle 
camicie. 

Tale soluzione, scelta da una 
delle più note ditte costruttrici al 
momento del suo forzato abban- Fig. 8 - Sezioni trasversali di quattro basamenti per motori veloci disegnati verso il 1910. 
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possibile un lavaggio praticamen
te perfetto, con il minimo di por
tata e con perdite di carico rela
tivamente bas e. Inoltre il moto 
dell'aria in salita, regolare e spi
l·aliforme, favorisce la distribu-

Fig. 9 - Sezione trasversale di un moderno mo
tore lento di grande diametro. Fiat G.M. tipo 

B 750 S. Costruzione in corso. 

Fig. 10 - Sezione trasversale di un motore mo
derno di medio diametro e t•elativamente veloce. 
Fiat G.M. tipo MS409. Periodo di costruzione 

dal 1935 al 1950. 

zione del velo di olio sulle cami
cie, e riduce perciò sen ibilmente 
il con umo dell'olio. 

P erò la complicazione mecca
nica dovuta alla presenza del val
volonc di scarico è molto notevo
le, la forma obbligata della came
ra di combustione risulta sempre 
piuttosto infelice e richiede l'uso 
di due o tre polverizzatori, la te
nuta delle valvole, specie con 
l'uso delle scadenti sime nafte da 
caldaia attuali, è comprome a già 
dopo 1000 ...;-1500 ore di moto, e 
bisogna quindi smontarle e sme
rigliarle. 

Il valvolone e la sua sede, per 
quanto po sano essere costruiti 
con i materiali più adatti e con 
la tecnica più raffinata oggi dispo
nibile, lavorano già, con le pre
stazioni attuali dei motori a cui 
sono applicati, vicino al loro li
mite di ragionevole sicurezza e 
durata. 

Chi costruisce i motori a lavag
gio trasversale pensa perciò che il 
lieve aumento di diametro neces
sario per compensare la minor 
efficienza di lavaggio ia preferì
bile alla maggior complicazione 
meccanica ed alle maggiori spe e 
di manutenzione proprie del la
vaggio unidirezionale. Ritiene 
inoltre di possedere ancora, a dif
ferenza del concorrente, un buon 

margine per salire oltre nelle pre
stazioni, sia migliorando il rendi
mento del lavaggio tra versale, 
che è ancora probabilmente lon
tano dal suo optimum, sia cari
cando di più termicamente il mo
tore, visto che in questo caso non 
deve fare i conti con la grossa 
palla al piede costituita dai limi
ti di t emperatura imposti dal val
volone. 

Ad ogni buon conto la concor
renza e le dive1·genze di opinioni 
sono, nel campo tecnico, l'anima 
del progre o, e quindi il proce
dere su due trade così diverse 
darà, periamo, anche i suoi frut
ti positivi. 

5) Motori a semplice e a doppio 
effetto. 

Al principio del secolo le diffi
coltà da sormontare erano tali e 
tante, già per i motori a semplice 
effetto, che per molti anni il mo
tore a doppio effetto è stato con
siderato come una soluzione teo
ricamente possibile ma da diffe
rire, in pratica, a tempi migliori: 
per giunta il primo tentativo, fat
to nel 1912 da un grande costrut
tore germanico, era nlÌseramente 
fallito per una e plosione durante 
le prove in officina. 

Bisogna arrivare al 1925 per ve
der riprendere questi esperimenti, 

Fig. 11 - Motore di propul ione della M / c " C. Carneli " di 92.000 t, tipo Fiat 9012 S, 12 cilindri 
0 900 mm, corsa 1600 mm. Potenza normale continuativa 25 .200 Cv a circa 122 giri / min. 

Potenza massima alle prove al banco circa 33.000 Cv effettivi. Anno di costruzione 1963. 
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sia per i motori a 2 tempi che 
per quelli a 4 tempi, ma sono 
solo i co truttori dei 4 tempi che, 
per non abbandonare il campo 
delle massime potenze ai loro 
concorrenti dei 2 tempi, hanno il 
coraggio di passare ai fatti. 

N a cono così quei mastodontici 
motori a 4 tempi a doppio effetto, 
con diametri fino a 840 mm, che 
devono la loro brevissima ed infe
lice vita ia alla loro straordina
ria complicazione meccanica, ia 
alle loro dimensioni e alle loro 
soluzioni costruttive assolutamen
te al di fuori delle possibilità del 
momento. 

L'esigenza di maggiori potenze 
unitarie si stava però facendo en
tire anche nel campo dei motori 
a due tempi, e compaiono quindi 
verso il 1927 ...;-1928 i primi moto
ri a 2 tempi a doppio effetto, di 
diametro non superiore ai 750 
mm e meccanicamente abbastan
za semplici. Questi motori, costan
temente migliorati fino al 1950, 
ebbero una discreta e non imme
ritata diffusione, almeno per 
quanto si riferisce a quelli classi
ci a lavaggio trasversale: parecchi 
di questi sono ancora oggi in ser
vizio anche u diverse motonavi 
italiane di alta classe, come il 
« Vulcania », il «Giulio Cesare » 
e l'« Augustus ». 

Con l'avvento della sovralimen
tazione il motore a doppio effetto 
non ha più ragione di esistere: 
dal 1950 in avanti è completamen
te abbandonato, e credo che non 
se ne riparlerà mai più, l'avvenire 
essendo propizio solo a macchine 
sempre più semplici e di sempre 
più facile ed economica manuten
zione. 

6) l manovellismi speciali. 

Il sistema a due tempi a stan
tuffi contrapposti, che era già in 
uso in alcuni motori a gas, era 
stato riproposto dalla Junkers nei 
primi anni del secolo per uso ma
rino, ma con ne sun successo, per
ché, a parte ogni altra considera
zione, il motore era troppo com
plicato e ingombrante (4). 

Que to tipo di motore comincia 

( 4) V ed o nel già citato libro del u
pino che un motore a doppi cilindri 
contrapposti di egnato da Junker verso 
il 1910 per u so marino, a 3 cilindri 
0 400 con doppia cor. a di 2 x 400 mm, 
e capace di sviluppare la potenza com-

ad avere diffusione e successo dal 
1920 in avanti, soprattutto per 
opera di un noto costruttore in
glese ; finché le prestazioni e il 
numero di cilindri i mantengono 
entro limiti mode ti il motore, ad 
onta della ua innata complica
zione, si conquista una buona fa
ma e piace a molti, specie tra i 
suoi connazionali. Forse perché 
il movimento all'aperto degli stan
tuffi superiori, la ilenzio ità di 
marcia, l'assenza di vibrazioni, ri
cordano loro le vecchie tradizio
na1i motrici alternative a vapore. 

Ma non appena, nel 1950, inco
mincia nel campo navale la nuo
va corsa verso potenze via via più 
elevate, questo tipo di motore non 
si o tiene più: il uo albero, per 
forza di cose debole e contorto, 
limita troppo il numero dei cilin
dri e la sua esagerata altezza li
mita ogni ulteriore aumento del 
diametro. 

Nessuna fortuna hanno avuto 
mai i motori con stantuffi con
trapposti a bielle incrociate, e 
scarsa diffusione quelli con stan
tuffi contrapposti ma con lo stan
tuffo superiore che, essendo mos-
o da grossi eccentrici 1·icavati 
ulle maschette dell'asse a mano

vella, ha una corsa molto ridotta 
e serve quindi solo da otturatore 
delle luci di scarico : è un com
promesso che ha qua i tutti i 
difetti e pochi dei pregi del mo
tore normale a stantuffi contrap
po ti di circa uguale corsa. 

Sono in uso anche motori a 
stantuffi contrapposti comandati 
da due assi a manovella, uno in 
basso ed uno in alto e collegati 
fra di loro mediante un treno di 
ingranaggi. Sono macchine di co
struzione americana, di dimensio
ui relativamente mode te, adope
rate in genere per la trazione fer
roviaria, in impianti fi i o in im
pianti navali con propul ione Die-
el-elettrica. 

7) La sovralimentazione. 

Il si tema di aumentare la po
tenza aumentando il pe o di aria 

plessiva di 800 Cv a 120 giri/min, rag
giungeva la ri spettabile altezza di oltre 
8 metri, ed era un meraviglioso e empio 
di complicazione meccanica. Oggi, e è 
lecito il confronto, in tale altezza ed in 
tale lunghezza vi tanno 6 cilindri 
0 680 mm, in grado di viluppare senza 
tante complicazioni 6300 Cv a 150 gi
ri / min. 

intrappolata nel cilindro alla fine 
della fa e di aspirazione o di quel
la di lavaggio, non era affatto 
sfuggito ai primissimi costruttori, 
però, come si è già osservato, vi 
erano allora già troppe difficoltà 
da superare nei motori aspirati 
per poter seriamente cimentarsi 
anche in questa direzione (5) . 

D'altra parte i tempi erano 
troppo immaturi per tentare di 
accrescere in modo sen ibile le 
pre tazioni, forzatamente ridot
tissime, dei primi motori (6) . 

Bisogna quindi aspettare fin 
verso il 1925 per vedere riprende
re questa idea nei motori a 2 
tempi con lavaggio trasversale. 
Alcuni tentativi di sovralimenta
re il cilindro mediante una serie 
di feritoie upplementari (o di 
riempimento), messe ad un livello 
più alto di quelle di scarico, con
trollate da apposite valvole e ali
mentate da apposita pompa d'a
ria a pressione elevata, ebbero 
discreto successo in officina, ma 
poco in pratica. 

Ebbe invece ed ha tuttora ap
plicazione il sistema, assai pm 
semplice anche se di minori pre
tese, di sfruttare la leggera diffe
renza del]a pressione di lavaggio 
rispetto a quella di scarico, al
zando un poco l'altezza delle luci 
di lavaggio, fornite di valvole au
tomatiche di non ritorno, rispetto 
a quelle di scarico. 

ei motori a 4 tempi invece, il 
problema della sovralimentazione 
fu preso subito di petto, sempre 
con la speranza di contrastare la 
continua avanzata dei motori a 2 
tempi nel campo delle potenze 

(5) Junkers, con il suo motore a stan
tuffi contrapposti, aveva già ver o il 1908 
osservato che, strozzando lo sca rico e 
facendo di con eguenza alire la pres· 

' ione di lavaggio vero 0,7 ...;- 0,8 kgfcm 2
, 

il motore era in grado di viluppare 
temporaneamente il 40...;-45% in più del
la potenza. 

( 6 ) I due motori B. e W. della M/n 
« Selandia », motori che hanno fatto 
epoca perché la « Selandia » è stata la 
prima motonave m e a e rimasta in ervi
zio con ucce so per molti anni, erano 
delle macchine a 4 tempi 8 cilindri, 0 530 
mm, corsa 650 mm, e sviluppavano cia-

cuno la potenza di 1000 Cv a 140 gi
ri / min. 

Oggi un motore avente le te e ca
ratteristiche geometriche svilupperebbe 
circa 5300 Cv a 350 giri /min nell'edi
zione a 4 tempi, e circa 5500 Cv a 300 
gi ri / min n ell'edizione a 2 tempi. 
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maggiori. Comparvero così verso 
il 1920 dei motori a doppio nero
pimento, nei quali cioè la parte 
di sotto dello stantuffo faceva da 
pompa d'aria e perciò nelle due 
corse di ogni ciclo aspirava e com
primeva una cilindrata doppia 
d'aria, che veniva travasata, in 
fase di aspirazione, al ri!ij>ettivo 
cilindro motore, dal quale era 
possibile ricavare perciò una po
tenza circa doppia. 

Questi motori, la cui costruzio
ne è proseguita fin verso il 1940, 
non hanno però mai avuto una 
grande diffusione perché, pieni 
com'erano di valvole automatiche 
e comandate, finivano di essere 
troppo complicati, di fastidiosa 
manutenzione e assolutamente 
inadatti a bruciare combustibili 
pesanti, in quanto le loro inevi
tabili morchie finivano ben pre
sto di intasare tutte le valvole 
automatiche. 

Intanto, tra il 1935 e il 1940, 
cominciano a uscire dalla fase 
sperimentale le prime turbosof
fianti, sia a comando meccanic~ 
sia a gas di scarico, con le quah 
si riesce finalmente ad ottenere 
sui motori a 4 tempi degli incre
menti nelle potenze intorno al 
30--:--35 <]1o, senza un sensibile au
mento delle sollecitazioni termi
che(?). 

Assai più lenta e laboriosa è 
stata invece l'applicazione della 
sovralimentazione ai motori a 2 
tempi, a cusa del maggior quanti
tativo di aria richiesto dal lavag
gio, delle maggiori perdite di ca
rico dovute al passaggio attraver
so valvole e feritoie, della minore 
quantità di energia ricavabile d~_i 
gas per la loro temperatura p1u 
bassa. Bisogna arrivare alla fine 
del 1952 per vedere entrare in 
servizio i primi motori sovrali
mentati. 

Ma, subito dopo, il ricupero 
del tempo perso è stato, per i mo
tori a 2 tempi, velocissimo, tanto 
che in pochi anni si è passati dal 
primitivo aumento nella potenza 
di circa il 30o/o , ai valori attuali, 
che si aggirano intorno al lOO <Jio 

(1) Già nello scorso periodo bellico i 
motori dei numerosissimi sommergibili 
germanici, fabbricati da due costruttori 
diversi, ma tutti a 4 tempi e della stessa 
potenza ed ingombro, erano sovralimen
tati, quelli di un tipo, con soffiante a 
comando meccanico, quelli dell'altro, 
con turbo offianti Brown Boveri. 

della potenza 1·icavabile dal mo
tore aspirato. 

Nei motori a 4 tempi, che come 
si è già detto sono di natura più 
favoriti agli effetti della sovrali
mentazione, si sono avuti aumenti 
ancora più considerevoli, poten
dosi oggi contare, abbastanza cor
rentemente, su delle pressioni me
die effettive di 14...;-15 kg/ cm2 

contro i valori di 5,5--:-- 6 del mo
tore aspirato, con un guadagno 
quindi del 150% . 

8) Sistemi di iniezione. 

Verso il 1928--:--1932 i motori di 
medio e grande diametro stavano, 
a mio avviso, per entrare nel pe
riodo della loro maturità, ed ave
vano preso le forme e le caratte
ristiche costruttive che pratica
mente conservano tuttora. 

Per uscire però definitivamen
te dal loro travagliato periodo di 
giovanile sviluppo, restava da ri
solvere un solo problema, che era 
già stato posto in partenza dallo 
stesso inventore, e cioè l'uso del
l'iniezione meccanica. 

Bisogna per la verità osservare 
che verso il 1930 l'iniezione pneu
matica era completamente a pun
to e funzionava in modo perfetto: 
combustione ottima anche con le 
nafte scadenti, marcia dolce e si
lenziosa, aumento modestissimo 
delle pressioni durante la fase di 
combustione. Credo anzi che non 
vedremo mai più dei diagrammi 
di indicatore veramente a ciclo 
Diesel come erano quelli che si 
rilevavano in quegli anni. 

II sistema aveva però, indubbia
mente, quattro punti assai deboli, 
e cioè: 

l'eccessiva complicazione mec
canica dovuta soprattutto alla 
presenza di un grosso compi·es
sore a tre stadi, che richiede
va, per buono che fosse, una 
continua e costosa manuten
zione; 

il notevole assorbimento di la
voro da parte di tale compres
sore, assorbimento che in ge
nere era compreso tra il 6 e 
l'B o/o del lavoro indicato del 
motore, e che si traduceva in 
un aumento circa equivalente 
dei consumi di combustibile; 

il fabbisogno di un gruppo di 
bombole di aria compressa ca
ricate alla pressione di polve-

rizzazione, e cioè intorno ai 
70--:-- 80 kg/ cm q , con i rischi 
che bombole, tubi e valvole 
funzionanti a tale pressione 
comportano inevitabilmente, e 
con il pel'icolo, durante even
tuali manovre molto prolun
gate, di rimanere senz'aria di 
polverizzazione e di dover 
quindi fermare il motore; 

il peso, l'ingombro e il costo 
iniziale del grosso compresso
re e dei due compressori ausi
liari di riserva per la ricarica 
delle bombole a motore fermo. 

Da questo stato di cose nacque
ro i molteplici, e per lungo tem
po infruttuosi, tentativi di passare 
all'iniezione meccanica, infruttuo
si sia per le molte difficoltà co
struttive che occorreva superare 
per le pompe combustibile e per 
i polverizzatori, sia per la ricer
ca di forme di camera di combu
stione adatte al sistema. 

Poi, come spesso avviene nelle 
cose di questo mondo, la soluzio
ne è saltata fuori in modo rapido 
e generale; e difatti, dal 1932 in 
avanti, non solo non si fanno più 
motori a iniezione pneumatica, 
ma moltissimi dei vecchi vengono 
trasformati ad iniezione meccani
ca con varii e semplici artifici, il 
più diffuso dei quali era il siste
ma Archanloff con pompe coman
date da un cilindro azionato dal 
gas prelevato dalla camera di 
combustione del relativo cilindro. 

In generale l'iniezione meccani
ca è ottenuta mediante singole 
pompe, una per ogni cilindro, co
mandate in fase mediante un al
bero a camme; la regolazione del
la portata, e quindi del carico, è 
ottenuta mediante apposite val
vole di deflusso. L'apertura dello 
spillo del polverizzatore è auto
matica. Fanno eccezione: 

il sistema Archanloff, nel qua
le l'istante di apertura dello 
spillo si ottiene o regolando il 
carico della molla del polve
rizzatore, col che si agisce na
turalmente anche sulla pres
sione di inizio dell'iniezione, o 
facendo aprire meccanicamen
te lo spillo mediante apposito 
albero a camme; 
il sistema ad accumulatore di 
pressione, in uso fino a poch~ 
anni fa nei noti motori inglesi 
a stantuffi contrapposti, ove la 
pompa combustibile era unica 
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per tutti i cilindri e la fase e · 
la regolazione della portata 
erano ottenute comandando, 
con apposito asse a camme, l'a
pertura, l'alzata e la chiusura 
degli spilli dei polverizzatori. 

9) I consumi di combustibile e di 
olio - L'uso delle nafte da cal
daia - I ricuperi di calore. 

Il motore Diesel lento deve la 
sua fortuna attuale al suo basso 
consumo specifico di combustibile 
e alla sua attitudine a bruciare 
qualsiasi nafta da caldaia, anche 
la più scadente. 

Inoltre, a differenza degli im
pianti a vapore, che quando sono 
fermi devono mantenere le cal
daie in alimento e devono riscal
dare le turbine qualche ora pri
ma della partenza, il motore, 
quando è fermo, non consuma 
nulla, e quando si avvia non ri
chiede, nemmeno volendo, il ri
scaldamento dell'acqua di refrige
razione, riscaldamento che a bordo 
è fatto del resto gratuitamente a 
spese dell'acqua calda di scarico 
dei motori ausiliari. 

Sempre a differenza degli im
pianti a vapore, i consumi speci
fici variano assai poco al variare 
del carico, il che rende economica 
la marcia prolungata ad andature 
ridotte, imposte da certe condizio
ni di navigazione (mare agitato, 
acque ristrette, fiumi o canali), 
oppure ordinate di proposito per 
potere, con la riduzione della po
tenza e dei consumi, corrisponde
re a determinate condizioni di 
noleggio. 

Un buon motore consuma oggi, 
alla sua potenza normale conti
nuativa e bruciando combustibile 
di buona qualità con potere calo
rifico inferiore di circa IO 000 
Calj kg, intorno ai 155--:--160 
g/ Cvh, al lordo delle pompe ac
qua e olio. Con nafta da caldaia 
di qualità scadente, e quindi di 
più difficile combustione e con un 
potere calorifico più basso di cir
ca 400--:-- 500 Calj kg, il consumo 
sale di 5 ...;- 6 g/ Cvh. 

Il consumo dei motori ad inie
zione pneumatica, che era in ori
gine, a pieno carico, intorno ai 
200 g/ Cvh, era gradatamente sce
so a 170 ...;-175 g/ Cvh, e qui si era 
fermato praticamente dal 1920 al 
1930. 

L'ulteriore progresso che si è 

ottenuto coi motori moderni, ad 
onta delle loro assai maggiori pre
stazioni tecniche, dipende per al
meno 8 -;-IO g/ Cvh dall'uso del
l'iniezione meccanica e per il re
sto dai continui miglioramenti del 
lavaggio, dal passaggio dall'acqua 
all'olio come fluido di raffredda
mento degli stantuffi, dall'uso di 
camere di combustione di forme 
più appropriate e con minori vo
lumi morti. 

La sovralimentazione ha invece 
influito abbastanza poco nei con
sumi alla potenza normale; ha in
vece appiattito la curva dei consu
mi, riducendo quelli relativi alle 
condizioni di sovraccarico. Qual
che grammo di differenza in meno 
si nota invece abbastanza di fre
quente nei motori a 4 tempi di 
maggior diametro, e ciò è soprat
tutto dovuto al miglior rendimen
to del sistema di sovralimentazio
ne ed al maggior grado di riempi
mento in aria fresca che caratte
rizza i motori a 4 tempi rispetto a 
quelli a 2, al crescere del rappor
to: peso aria fresca/ peso combu
stibile, migliorano infatti, sensibil
mente, i con umi indicati. 

Il consumo di olio, che nei mo
tori aspirati a 2 tempi era rima
sto fino a pochi anni fa staziona
rio sul valore, giudicato ottimo, di 
circa l g/ Cvh alla potenza nor
male continuativa, è in fase di sen
sibile riduzione, tanto che nei mo
tori attuali sovralimentati, pur es
sendo le prestazioni circa doppie, 
il consumo oscilla tra 0,4 e O, 7 
g/ Cvh. 

Il consumo di olio è legato a filo 
doppio con l'usura delle camicie 
e delle fasce elastiche, e quindi è 
un argomento in cui occorre pro
cedere con molta cautela. 

Comunque, poiché il consumo 
di olio è una voce tutt'altro che 
trascurabile nel bilancio dei costi 
di esercizio di una nave, e poiché 
la feroce politica della lesina in 
vigore nel campo armatoriale non 
dà tregua a nessuno, i costruttori 
di motori e i produttori di olio 
sono oggi tutti al lavoro. 

La mia opinione è che una ul
teriore riduzione dei consumi at
tuali dipenda da due fattori, e 
cioè ulteriore progresso nell'effica
cia del raffreddamento delle su
perfici di scorrimento delle cami
cie e delle fasce, e ulteriore pro
gresso nella qualità degli olii per 
la lubri~cazione, olii che sono tut-

ti fortemente additivati, specie al
lo scopo di neutralizzare l'azione 
corrosiva che i prodotti solforici 
provenienti dalla combustione del
le nafte ad alto tenore di zolfo al
trimenti provocherebbero a dan
no delle camicie e delle fasce. 

Per quanto riguarda il combu
stibile, sono ormai di uso generale 
le nafte da caldaia, senza alcuna 
limitazione nella viscosità (che 
può arrivare anche a 3.000 Rdw a 
50 °C) e nello zolfo, che può su
perare il 4% . 

Siamo stati noi italiani che, a 
partire dal 1925, in pieno clima 
autarchico, abbiamo dovuto af
frontare e risolvere questo pro
blema, che è venuto poi a galla, 
drasticamente e su scala interna
zionale, dopo il 1945. 

Anteguerra le nafte da caldaia 
erano però di qualità accettabile, 
non molto viscose e con tenori di 
zolfo non supel'iori al 2<]1o. Questo 
ha fatto sì che il problema non 
abbia presentato serie difficoltà fi
no a quando i motori erano del 
tipo ad iniezione pneumatica. In 
questo periodo bisognava solo cer
care di migliorare ulteriormente il 
materiale delle camicie, in modo 
da tenerne bassi i consumi. 

La situazione cambia in peggio 
col passaggio all'iniezione mecca
nica, perché non è stato facile evi
tare la formazione dei grossi baffi 
carboniosi che si depositavano sui 
fori degli iniettori e che spesso in 
poche ore rendevano la combu
stione pessima, e peggiora ancora 
di più dal 1945 in avanti, per il 
parallelo peggioramento della qua-
1ità delle nafte, molto più viscose 
e con tenori di zolfo superiori al 
4ro . 

Questo zolfo, trasformandosi 
nella combustione in acido solfo
rico, corrodeva le camicie in modo 
inaccettabile, dando luogo ad usu
re enormi, fino a l mm per 1000 
ore di moto. 

Per fortuna in nostro soccorso 
sono venuti, proprio al momento 
buono, i produttori di olio con i 
primi olii anticorrosivi: il perfe
zionamento di tali olii è stato tale 
che oggi, anche con le peggiori 
qualità di nafta, i consumi delle 
camicie sono ritornati al livello di 
una volta, cioè intorno a 0,10 mm 
per 1000 ore di moto. Con olii re
centissimi tale valore, già così bas
so, scende addirittura alla metà. 

Un cenno va, brevissimo, ai ri-
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cuperi di calore. E si ono tre: il 
primo è quello elaborato dalla 
espansione adiabatica dei gas di 
scarico entro la turbina di sovrali
mentazione; il econdo, molto 
maggiore, è il calore ricuperabile 
mediante appo~ita calderina a gas 
di scarico; il terzo è la quota parte 
di calore contenuta nell'acqua dol
ce di raffreddamento che puÒ es
sere elaborata, in appositi distil
latori, per produrre l'acqua dolce 
l'>Ufficiente a tutti gli u i di bordo. 

Con una buona caldaia di scari
co, munita di surriscaldatore di 
vapore e di ri caldatore per l'ac
qua di alimento, e con una tempe
ratura dei gas di scarico all'in
gresso della caldaia intorno ai 
330--T-340 °C, (temperature che so
no ormai di ordinaria amministra
zione specie nei motori di maggior 
diametro), la produzione di va
pore alla pressione di circa lO 
kg/cm 2 e alla temperatura di cir
ca 310° si aggira intorno ai 0,35 -T 

0,40 kg/ Cvh. Detratto da questa 
produzione il piccolo consumo per 
il riscaldamento della nafta e per 
gli usi minori di bordo, il resto 
del vapore può e sere utilizzato in 
un turboalternatore, con un rica
vo in energia elettrica pari al 
2,5 -T 3% della potenza del moto
re, cioè circa quanto occorre per 
azionare le elettropompe acqua, 
olio e nafta del motore. 

Circa l 'ultimo ricupero, quello 
fattibile con il disti1latore, la re
sa in acqua distillata varia moltis
simo da tipo a tipo di distillatore 
e dal grado più o meno elevato di 
assenza di sali nell'acqua distilla
ta : in impianti normali la produ
zione si aggira intorno ai 0,3 li
tri/ h di acqua di tillata per Cv 
di potenza del motore; ciò signi
fica che nel ca o, oggi normalis
simo, di una nave con un motore 
di 10.000 Cv, si può contare su 
una produzione giornaliera di cir
ca 70 t di acqua. 

lO) La condotta, l'affidabilità di 
marcia e la manutenzione. 

Il timore reverenziale che può 
colpire il visitatore di una moder
na nave mercantile per le propor
zioni insolite del motore di pro
pulsione (fig. ll) e la complessità 
dei servizi ausiliari, può forse far
gli nascere anche il dubbio che la 
condotta di tutto ciò possa essere 
difficile e complicata. 

In realtà non è affatto così, per
ché questi giganti della meccani
ca, ed i loro ausiliari, sono invece 
di docilissima, facile e sicura con
duzione. Basta naturalmente che 
non manchi l'olio, l'acqua e il 
combustibile e questi motori fun
zionano per giorni e giorni con 
regolarità as oluta, senza bisogno 
di interventi e di regolazioni di 
sorta : con pochi giri del volanti
no del combustibile variano le lo
ro velocità, dal minimo al massi
mo ed in pochi secondi, e con il 
movimento di una ola levetta, si 
eseguono le manovre di arre to e 
di messa in moto nei due sensi de
siderati. 

In fa e di avviamento ba ta un 
mezzo giro ad aria del motore per
ché le accen ioni i susseguano re
golari e silenziose. In ca o di emer
genza, con nave abbrivata a tutta 
forza avanti, l'arresto e l'inversio
ne del moto avvengono in poche 
decine di secondi. 

Gli apparecchi automatici di 
allarme e di arre to, e oprat
tutto l'automazione, stanno facen
do definitivamente scomparire la 
figura del macchinista, in piedi per 
ore davanti al banco di manovra 
di un motore o di un quadro elet
trico, e quella non meno caratte
ristica dei uoi aiutanti, in conti
nuo movimento per controllare i 
macchinari ausiliari e le decine di 
manometri e di termometri semi
nati un po' dappertutto nel locale 
macchine. 

Un olo uomo, seduto in poltro
na in una accogliente centrale di 
comando macchine, basta a pre
disporre gli ordini, seguirne l'ese
cuzione e a percepire, attraverso 
i dispositivi di controllo, di preal
larme e di allarme, qualunque in
formazione circa le condizioni di 
funzionamento di qualsia i com
ponente del sistema. Queste infor
mazioni ono inoltre molto più nu
merose, precise e tempe tive di 
quelle ricavabili con il vecchio si
stema della guardia in macchina. 

L'affidabilità di marcia di un 
motore lento, o, ciò che è lo stes
so, la sua sicurezza di manovra e 
di esercizio, ono, da molti anni, 
praticamente as oluti: i casi di 
piccole avarie che comportino 
l'arre to del motore in navigazio
ne ono estremamente rari, e quel
li di avaria grave così pochi da ri
sultare, dalle statistiche annuali 
degli Istituti di Classifica e degli 

Assicuratori, addirittura minori di 
quelli dei più gro i e moderni im
pianti di propulsione a vapore. 

Il discorso è un po' meno roseo 
per quel che riguarda la manuten
zione, perché nei motori marini ci 
troviamo di fronte a dei periodi 
di utilizzazione eccezionali: le na
vi, dati i rapidissimi mezzi di ca
rico e di scarico, sostano nei porti 
da poche ore a qualche giorno e 
i fermano, per bacino e lavori al

lo scafo, una volta all'anno e per 
una settimana al massimo. 

Periodi di 7500 -T 8000 ore di 
moto all'anno (dall'85 al 92 % del 
tempo disponibile) sono ormai co
muni per i motori di propul ione, 
mentre il tempo disponibile per la 
loro manutenzione è minimo e per 
giunta, salvo la ettimana di fer
mata per i lavori di scafo e bacino, 
è suddiviso in periodi troppo cor
ti per poter essere sfruttato bene. 

Per risolvere questo p:toblema 
non c'è altro sistema che fare del
le macchine estremamente adatte 
a questo genere di ervizio: solide, 
semplici e facilmente accessibili, 
munite in partenza di tutti quegli 
accorgimenti e dotate di tutte 
quelle attrezzature che rendano 
spediti i lavori di manutenzione. 

Bisogna, soprattutto, che gli 
organi soggetti ad inevitabile usu
ra o a sporcamento siano in grado 
di accettare intenalli di visita di 
7500 -T 8000 ore di moto, in modo 
da poterli visitare di regola una 
volta all'anno, durante la settima
na della sosta per bacino, e che il 
consumo delle camicie sia così 
basso da farle durare dalle 40 alle 
50.000 ore di moto, perché il ri
cambio delle camicie è una delle 
spese maggiori. 

In queste condizioni, che sono 
in generale realizzabili nei motori 
più moderni, il costo della manu
tenzione è realmente basso: se la 
manutenzione è fatta con una ra
gionevole larghezza, come cerchia
mo di fare per i motori di cui ge
stiamo a forfait la manutenzione, 
la spesa, mano d'opera, materiale 
e rischio compre i, si aggira intor
no ai 2,5 dollari all'anno per Cv; 
se invece è fatta dall'Armatore in 
economia, cercando di tirare la 
corda, utilizzando al massimo il 
per onale di bordo e correndo di 
conseguenza qualche rischio, il co
sto può scendere anche al di sotto 
dei due dollari. 
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Jl) Vibrazioni e rumori. 

La marcia dei vecchissimi mo
tori, lenti, ma sicci e poco carica
ti com'erano, mi ha sempre fatto 
mplta impres ione, proprio per la 
sua straordinaria silenziosità e as
senza di vibrazioni. 

Per molti anni, in pratica fino 
al 1930, i co truttori erano del re
sto sforniti di qualsiasi preciso me
todo di calcolo e di qualsiasi stru
mentazione per lo studio preven
tivo ed il rilievo delle tre pecie 
di vibrazioni che possono affiio-o-e-.1 00 
re 1 motore. Esse sono le vibra-
zioni torsionali e assiali dell'albe
ro a manovella e della relativa li
nea d'a i , e le vibrazioni tra ver
sali della ua incastellatura. 

Per anni ed anni i costruttori si 
sono perciò affidati alla loro buo
na stella, e se le cose andavano 
male, un po' per tentativi un po' 
per intuito cercavano di rimediare. 

Mi ricordo ancora di una serie 
di motori a 4 cilindri 0 750, co
struiti nel periodo 1926-1928, i 
quali, proprio alla loro velocità 
normale di esercizio di circa 95 
giri, entravano in risonanza, oscil
lando, all'altezza delle testate ci
lindro, di oltre lO mm. Per fortu
na fu possibile ancorare la parte 
alta del motore allo scafo con dei 
solidi puntelli orizzontali: il siste
ma è in uso ancor oggi nei motori 
moderni per le vibrazioni minori 
o residue, le maggiori essendo evi
tabili già in fase di progettazione 
col calcolo. 

Una seconda serie quasi contem
poranea di motori dello stesso dia
metro, ma ad 8 cilindri, nasconde
va invece nel uo seno una critica 
torsionale che raggiungeva il suo 
massimo ad una ventina di giri al 
di sopra della velocità di eserci
zio : dopo circa qualche anno di 
regolare esercizio tutti e quattro 
gli alberi a manovella si incrina
no a pochissimi mesi di distanza 
runo dall'altro. Il motivo era che 
col mare cattivo e con i regolatori 
di sicurezza a scatto, allora di u o 
generale e disgraziatamente assai 
poco sensibili e precisi, i motori 
andavano u di giri e qualche vol
ta, e forse olo per qualche secon
do, cadevano proprio nella criti
ca, senza che ne suno se ne ren
desse conto, perché gli scuotimen
tl e le vibrazioni che ne consegui
vano erano attribuiti al brusco in-

t rvento del regolatore e all'im
mer ione irregolare dell'elica. 

Scoperta la cau a, con uno dei 
primi famosi tor iografi costruiti 
dal Geiger, riparati gli alberi e 
montato un regolatore di sicurez
za centrifugo, il pericolo scompar
ve del tutto. 

La situazione è oggi completa
mente diversa, perché le vibrazio
ni torsionali e a iali degli alberi, 
e quelle trasversali dell'incastella
tura, ono prevedibili col calcolo 
in modo e atto, e agendo opportu
namente sulle dimen ioni deo-li al
beri, sulle mas e rotanti e s~l ca
lettamento dei cilindri, nel caso 
delle torsionali e as iali, e sul ca
lettamento dei cilindri e sul bilan
ciamento dell'albero nel caso delle 
tra versali, si riesce empre a do
minarle. 

on è necessario mai ricorrere 
per le torsionali, a degJi smorzato: 
ri, che date le dimensioni, diver
rebbero troppo costosi; si usa in
v~c~, quando occorre, un empli
CISSimo smorzatore ad olio per le 
as iali, e il vecchio i tema dei 
puntelli per le oscillazioni trasver
sali dell'incastellatura. 

Circa il rumore, siamo passati 
oggi dalle basse frequenze, carat
ter!stiche dei motori aspirati per
che dovute all'aspirazione delle 
pompe aria, alle alte frequenze, 
dovute al sibilo di aspirazione del 
compressore delle turbosoffianti. 

Il primo tipo di rumore, pur 
essendo in é poco fastidioso era 
udibile su tutta la nave e 'dava 
perciò noia a tutti, il secondo è 
a sai più fastidioso, ma resta però 
fortunatamente circoscritto al lo
cale macchine. 

Per eliminare il primo non c'è 
altro sistema che l'uso di un gran
dis imo silenziatore, che abbiamo 
applicato una sola volta, per la 
verità con esito risolutivo, nel caso 
di un grosso motore indu triale 
i temato in una zona cittadina. 

Per eliminare il secondo biso
gnerebbe adoperare dei filtri di 
aria aventi una maggiore capaci
tà di a sorbimento ed isolare acu
sticamente le offianti, i tubi e i 
serbatoi di lavaggio, il che non è 
né facile né economico, p~r cui 
vediamo che tutti la ciano le cose 
come stanno. 

D'altra parte, con l'automazio
ne, i locali macchina finiranno nel 
prossimo futuro di restare pratica-

mente disabitati, quindi anche il 
problema del rumore in macchina 
finirà di passare in seconda linea. 

12) Cosa ci preparerà il prossimo 
futuro. 

Mi limiterò alle brevi distanze, 
perché se è sempre difficile essere 
buoni profeti, mi sono reso conto, 
per ormai lunga esperienza, che 
è difficili simo penetrare nel futu
ro di quegli speciali meccanismi 
animati che ono i motori. 

Per esempio, chi avrebbe mai 
pensato 20 anni fa che la sovrali
mentazione ne avrebbe raddop
piato la potenza, e soltanto 7 o 8 
anni fa che il diametro, fermo da 
sei buoni lustri sul massimo dei 
750 mm, avrebbe quasi all'improv
vi o fatto un formidabile balzo in 
avanti, pa sando agli attuali 900 
mm e ai prossimi, gia programma
ti, 1050 mm? 

La più facile previsione da fare, 
perché è già in atto, è che biso
gnerà pen are senza indugi a mo
tori con potenze massime conti
nuative intorno ai 2800 -T 3000 
Cv/ cii, in modo da di porre di 
unità fino a 34-;- 36.000 Cv, quali 
saranno richieste dalle più grandi 
navi di prevedibile impiego (sulle 
150 -;-180.000 t). 

Questi motori ci daranno anche 
la possibilità, fra i 18 e i 24.000 
Cv, di offrire dei motori con 6-7-8 
cilindri, cioè dei motori con pochi 
cilindri che sono preferiti perché 
richiedono un locale macchine più 
corto e perché la loro manutenzio
ne è più economica (le spese e le 
perdite di tempo sono infatti più 
in funzione del numero dei cilin
dri che delle loro dimen ioni). 

Assai più difficile è il risponde
re invece alla domanda: come si 
salirà a questi valori di potenza? 
Si agirà olo sul diametro e la cor
sa, come hanno già in program
ma di fare due noti costruttori, op
pure qualcuno si fermerà sugli at
tuali diametri intorno ai 900 mm 
e aumenterà soltanto il grado di 
sovralimentazione, e quindi le 
pressioni medie, oppure ci sarà chi 
farà una cosa e l'altra insieme? 

A mio parere, e limitatamente 
ai oli motori a lavaggio trasver
sale, per i quali ho effettiva e di
retta esperienza, direi che la stra
da migliore da seguire è la terza. 
Infatti pen o che il salire con le 
dimensioni sia un po' come il pro-
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cedere in un campo minato, tali e 
tante sono le difficoltà termiche 
e costruttive, note ed ignote, che 
si dovranno per forza superare e 
che crescono molto rapidamente al 
crescere del diametro. 

Inoltre, pensando ai lavori di 
manutenzione, è ovvio che da un 
certo diametro in su le dimen;;io
ni dei pezzi da maneggiare comin
cino ad essere sproporzionate ai 
no tri mezzi manuali, il che richie
derà, anche per i più semplici la
vori di ordinaria manutenzione 
(pulizia e controllo delle pompe, 
dei polverizzatori, delle valvole, 
maneggio delle fasce elastiche, di 
tubazioni, ecc.) l'uso di apparecchi 
di ollevamento e di chiavi ed at
trezzi a loro volta non manegge
Yoli. 

Tutto ciò comporterà lentezza, 
perdite di tempo e spreco di mano 
d'opera, mentre è inevitabile che 
il tempo a disposizione sarà sem
pre più breve ed il personale sem
pre meno volenteroso. 

È vero che l'aumento della so
vralimentazione e della pressione 
media ha le sue incognite, tanto 
più che da un certo momento in 
poi avremo finito di sfruttare i no
tevoli margini che i vecchi moto
ri aspirati hanno dimostrato di 
possedere, in parte a nostra stes
sa insaputa, ma a mio parere re
stano ancora parecchie strade su 
cui il cammino può proseguire in 
avanti. Esse sono quelle: 

dell'ulteriore miglioramento 
delle turbosoffianti, del lavag
gio, e del raffreddamento delle 
camicie e degli stantuffi; 

dell'ulteriore incremento del 
rendimento termico, per esem
pio riducendo il periodo di 
iniezione (cosa che sta già fa
cendo un noto costruttore te
desco, che ha riesumato il si
stema Archanloff debitamente 
perfezionato); 

del lavoro associato con i pro
duttori di olio per riuscire ad 
ottenere degli olii più resisten
ti alle più alte temperature e 
pressioni. 

Credo che agendo in que te di
rezioni, ed in altre minori, si pos
sa, con una certa sollecitudine, 
portare la pressione media effetti
va sfruttabile nelle condizioni di 

funzionamento continuativo verso 
i lO kg/ cm2

• 

on credo invece che il prossi
mo futuro influenzerà sensibil
mente il disegno generale dei mo
tori: forme e materiali, metodi di 
lavorazione e di montaggio, hanno 
ormai una così radicata tradizione 
e una co ì consolidata esperienza, 
e rispondono così bene ai loro 
copi che arebbe oltre tutto poco 

prudente, proprio su delle macchi
ne così impegnative, cercare del 
nuovo. 

Facile invece prevedere la mas
sima e rapida estensione dell'auto
mazione, tanto più che il motore 
e i suoi ausiliari si prestano be
nissimo, per la loro naturale em
plicità, ad essere automatizzati 
con una spesa relativamente mo
desta e con un grande risparmio 
nel personale. 

Altrettanto facile prevedere un 
ulteriore aumento dei diametri dei 
motori a 4 tempi con stantuffi tuf
fanti, fin verso i diametri di 
500-+- 550 mm. Questi motori, re
] ativamente economici ed assai 
ba si, si presteranno in modo 
ideale per la propulsione delle or
mai numerose navi traghetto per 
autoveicoli, navi sulle quali, ap
punto per la presenza di un ponte 
di carico vicinissimo alla linea di 
galleggiamento, l'altezza del sotto
stante locale macchine è assai ri
dotta. 

È probabile invece che l'uso de
gli apparati motori multipli, con 
trasmissione ad ingranaggi o tra
smi ione elettrica, seguiti ad es
sere limitato a casi particolari, 
pur po sedendo questi apparati 
parecchie buone qualità. E si per 
esempio permetterebbero di ese
guire la manutenzione dei motori 
durante la navigazione, ferman
doli uno per volta e sfruttando il 
personale di macchina, che non 
potrà mai scendere, per ovvii mo
tivi sindacali e di emergenza, al 
di sotto di un certo livello nume
rico, e che finirebbe quindi, per 
effetto dell'automazione, di resta
re altrimenti inoperoso. 

L'uso di questi motori è ostaco
lato infatti dal maggior costo ini
ziale, dalla minore sicurezza di 
e ercizio per via del macchinario 
elettrico, dei giunti e dei t·idutto
ri, e soprattutto dal maggior con
sumo di combustibile e di olio e 

dalla carsa attitudine che hanno 
i motori di diametro intermedio a 
2 e specie a 4 tempi a bruciare le 
nafte da caldaia trappo scadenti. 

In conclusione, in campo nava
le, seguiterà a mio avvi o il domi
nio incontrastato dei motori di 
grande e grandissimo diametro. 
Avremo un ulteriore aumento 
delle potenze e vedremo degli ul
teriori, anche se non rilevanti, 
perfezionamenti nella sovralimen
tazione, nel lavaggio e nel raffred
damento, mentre progressi di mag
gior rilievo sono da attender i 
nella qualità degli olii per la lu
brificazione. 

Poche le novità nel disegno che 
non siano quelle rivolte ad otte
nere delle nuove riduzioni nei co
sti di produzione, perché sempre 
più feroce sarà la già ferocissima 
concorrenza, su scala internazio
nale, e istente nel campo delle co
struzioni navali. 

Come tutti sanno, il primato di 
produzione, che era stato sempre 
detenuto dai cantieri inglesi, è 
pa sato nelle mani dei giappone
si, che hanno di tanziato in modo 
rapido e impres ionante i cantieri 
europei, gli U.S.A., essendo sem
pre stati, in questo settore, in una 
posizione non concorrenziale. 

I cantieri e i co truttori italiani 
di macchine navali doVI·anno quin
di raccogliere, organizzare e spin
gere avanti con la mas ima ener
gia le loro iniziative tecniche e 
commerciali e i loro mezzi produt
tivi, in modo da con ervare, e pos
sibilmente incrementare, la tradi
zionale, alta reputazione di cui 
hanno finora goduto le nostre co
struzioni navali, e favorire l'ulte
riore sviluppo qualitativo e quan
titativo della nostra flotta mer
cantile. 

Questa attività arà, non solo dal 
lato produttivo, ma anche dal lato 
puramente tecnico e di ricerca ap
plicata, uno degli obiettivi di mag
giore importanza e di maggiore 
prestigio che attende l'Italia di 
domani: l'esempio del Giappone 
è, a questo riguardo, non solo sin
tomatico ma eccitante, ed auguria
moci quindi di riuscire nell'in
tento. 

Severo Filippini Fantoni 
Direttore Fiat 

Stabilimento Grandi Motori 
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Ad Antonio Capetti 

Rilievi sulla formazione di ghiaccio nei carburatori 
per autoveicoli 

SALVATORE CALANDRINO ed EMILIO CUPPINI nella presente relazione riportano alcuni risultati di 
indagini sulla formazione di ghiaccio nei carburatori per autoveicoli effettuate dal Reparto Esperienze 
della S.p.A. EDOARDO WEBER. Lo scopo iniziale delle prove era quello di accertare la sensibilità di vari 
modelli di carburatori alla formazione di ghiaccio, ma successivamente le prove sono state estese al con· 
trollo del comportamento dei carburanti al variare delle caratteristiche fondamentali. Queste indagini non 
hanno carattere di novità assoluta, in quanto prove analoghe sono già state eseguite in diversi Laboratori 
europei ed americani, ma si ritiene che siano le prime effettuate in Italia su carburatori per autoveicoli. 
Con l'occasione, in base alle esperienze dirette e ai risultati da altri ottenuti, si cerca di illustrare in ma· 
niera semplice il fenomeno della formazione del ghiaccio nei carburatori, il suo modo di manifestarsi, le 
apparecchiature e i metodi di prova utilizzati e i rimedi che vengono adottati, dal punto di vista chimico e 

da quello motoristico, per ridurre questo inconveniente. 

PARTE I 

FORMAZIONE DEL GHIACCIO 

NEI CARBURATORI 

a) MANIFESTAZIONE E CONSEGUEN-

ZE DELLA FORMAZIONE DEL 

GHIACCIO. 

In particolari condizioni atmo
sferiche, cwe con temperatUI·e 
oscillanti attorno allo zero o po
co superiori e con umidità rela
tiva dell'aria molto elevata o ad
dirittura in pre enza di nebbia, 
condizioni che si verificano con 
una certa frequenza in inverno e 
nel tardo autunno particolarmen
te nell'Italia ettentrionale, la 
marcia di un veicolo può presen
tare irregolarità e perfino arresti, 
che si verificano in due condi
zioni fondamentali di funziona
mento: 

- Marcia m città: il fenome
no della formazione di ghiaccio si 
manifesta con frequenti arresti 
del motore, specialmente alle fer
mate ai semafori ed ai passaggi 
pedonali, particolarmente duran
te la fase di messa in efficenza 
del veicolo, cioè durante il perio
do successivo all'avviamento, nel 
quale il motore raggiunge la tem
peratura di regime. 

Que to inconveniente è princi
palmente dovuto alla formazione 
di uno pe ore di ghiaccio sul 
bordo della farfalla del carbura-

tore e sulla corrispondente pare
te del condotto del carburatore, 
che impedisce al motore di fun
zionare al minimo: es o viene 
definito « stalling » con termine 
tecnico americano. 

- Marcia su strada apertfJ: in 
que to caso il fenomeno della for
mazione di ghiaccio si manifesta 
con una progres iva perdita di ve
locità del veicolo, anche con pe
dale acceleratore premuto a fon
do, ed è dovuto alla formazione 
di un accumulo di ghiaccio nella 
zona di carburazione, cioè nel dif
fu ore e soprattutto in corrispon
denza degli orifizi di u cita del 
carburante nel condotto del car
buratore che provoca un « soffo
camento » del motore, cioè una 
perdita di potenza, dovuto alla ri
duzione della sezione di passag
gio dell'aria aspirata, con cònse
guente eccessivo arricchimento 
della miscela, tale da giungere a 
provocare perfino l'arresto del 
veicolo. 

Altri fenomeni secondari dovu
ti alla formazione di ghiaccio, 
t~he influiscono sul funzionamento 
lel motore, sono : 

- Otturazione del dispositivo 
di ricircolo dei gas del basamen
to : nei veicoli muniti del dispo
sitivo di ricircolo dei ga del ba
samento ( blow-by ), e particolar
mente in quelli in cui i gas ven
gono convogliati nel diffusore del 

carburatore, può verificarsi che 
i vapori di acqua provenienti dal 
basamento vengano condensati e 
tramutati in ghiaccio in corri
spondenza dell'orifizio di uscita. 

Que to accumulo di ghiaccio 
provoca l'otturazione dell'orifizio, 
con interruzione temporanea di 
ricircolo e conseguente aumento 
di pressione nel basamento, che 
può determinare la fuoriuscita di 
olio lubrificante attraverso le te
nute dell'albero motore, partico
larmente in veicoli in non più 
perfette condizioni. 

La adozione del ricircolo dei 
gas del basamento provoca, co
munque venga effettuato, una im
mi sione di vapori di acqua nel 
carburatore, che vengono, in de
terminate condizioni, ad esaltare 
il fenomeno della formazione di 
ghiaccio. 

-Anormale funzionamento del 
dispositivo di avviamento (star
ter) del carburatore : può accade
I· e che a motore avviato a fred
do, e quindi ancora marciante 
con dispositivo di avviamento in-
erito, si verifichi la formazione 

di ghiaccio ulla sede della valvo
la del di positivo di avviamento, 
o ulla farfalla principale del car
buratore, nel caso di dispositivi a 
farfalla di trozzamento, con con
seguente funzionamento irregola
re o arresto della marcia del mo-
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tore durante la fase di riscalda
mento. 

Sia nel caso dello « stalling » e 
del « soffocamento » che in quello 
di formazione di ghiaccio nel di
spositivo di ricn:colo dei gas del 
basamento e nel dispositivo di av
viamento, è sufficiente attendere 
qualche istante a motore fermo 
perché il ghiaccio formatosi pos
sa sciogliersi per effetto del calo
re del vano motore : il motore 
si trova quindi nuovamente in 
condizioni normali di funziona
mento, salvo il ripresentarsi dei 
fenomeni dopo un certo tempo, 
qualora permangano le condizio
ni critiche per la formazione del 

ghiaccio. 

b) CoNDIZIONI PER LE QUALI si 

VERIFICA LA FORMAZIONE DI 

GHIACCIO. 

Vengono ora brevemente illu
strati i fenomeni e le condizioni 
che determinano la formazione 
del ghiaccio nel carburatore, 
ghiaccio dovuto alla bassa tempe
ratura ed alla presenza di umidi
tà nell'aria aspirata dal motore 
e che attraversa il carburatore. 

- Espansione dell'aria attra
verso le zone ristrette del carbu
ratore: come è noto, l'aria aspi
rata dal motore subisce un aumen
to di velocità nella sezione ristret
ta del diffusore, particolarmente 
accentuato nel funzionamento a 
farfalla completamente aperta, e, 
nel funzionamento a farfalla par
zializzata, nella zona controllata 

dalla farfalla stessa, con successi
vo rallentamento nelle zone a val
le di suddette strozzature. 

Si verifica, pertanto, un abbas
samento della temperatura del
l'aria dell'ordine di qualche gra
do, dipendente soprattutto dalle 
condizioni di funzionamento. 

- V aporizzazione del carbu
rante nel condotto del carburato
re: nettamente preponderante per 
l'abbassamento della temperatu-

ra è invece il fenomeno della va
porizzazione del carburante, che 
esce dagli orifizi del carburatore 
e si mescola con l'aria aspirata, 
frantumandosi in minute goccio
line che a contatto con l'aria ten
dono a vaporizzarsi più o meno 
rapidamente e completamente, a 
seconda delle caratteristiche di 
volatilità del carburante. 

Esperienze pratiche effettuate 
hanno indicato che la evaporazio
ne del carburante, avvenendo con 
sottrazione di calore all'ambiente 

circostante (pareti del carburato
re e aria aspirata), provoca nella 
miscela aria-carburante un abbas
samento di temperatura dell'or
dine di IO --T-18 °C, a seconda del
le condizioni di funzionamento, 
delle sezioni del carburatore che 
vengono considerate e delle ca
ratteristiche del carburante. 

Tenendo presente sia l'abbas
samento di temperatura dovuto 
all'aumento di velocità nelle zone 
t·istrette che quello dovuto alla 
evaporazione del carburante, si 
può in linea di massima ritenere 
che l'aria passando attraverso il 
carburatore venga a subire un ab
bassamento medio di temperatu
ra dell'ordine di 15 °C. 

È evidente quindi che se l'aria 
all'imbocco del carburatore si tro-
va già a temperatura sufficiente
mente bassa, passando attraverso 
il carburatore subisce una dimi
nuzione di temperatura tale da 
portarsi molto al di sotto di O °C. 

In queste condizioni, con l'ab-
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bassarsi della temperatura, il va
pore d'acqua condensa e si depo
sita sotto forma di ghiaccio nei 
punti più freddi, cioè nei punti 
in cui maggiormente si fa sentire 
la evaporazione del carburante. 

La fig. l rappresenta le condi
zioni cli.Jnatiche critiche per la 
formazione di ghiaccio relative 
ad un tipo di carburante e di in
stallazione in vettura. 

FATTORI CHE INFLUENZANO 

IL FENOMENO 

DELLA FORMAZIONE 

DI GHIACCIO 

Esaminate le cause della for
mazione del ghiaccio nel carbura
tore, vengono ora considerati i 
fattori che influenzano il fenome
no e ne variano l'importanza e la 
rapidità. 

a) CARATTERISTICHE DEI CARBU· 

RANTI. 

Curva di distillazione 

La curva di distillazione può 
fornire interessanti indicazioni 
sul comportamento di un combu
stibile riguardo alla formazione 
del ghiaccio. 

A seconda dei vari esperimen
tatori vengono considerati para
metri particolari per individua
re la tendenza a dare la forma
zione di ghiaccio. Alcuni esperi
mentatori fanno riferimento al 
punto 50% della curva di distilla
zione, cioè alla temperatura alla 
quale distilla il 50% del carbu
rante preso in esame, per cui va
lori di temperatura bassi corri
spondenti appunto al 50% indi
cano una tendenza maggiore a 
provocare formazione di ghiaccio. 

Altri esperimentatori preferi
scono prender-e in considerazione 
la percentuale di distillato a 
100 °C e la tendenza alla forma
zione di ghiaccio viene indicata 
dalla percentuale di evaporato a 

50~--~--~----~-~----~--~ 

-m -5 1o 15 20 detta temperatura: . si considera 
TEMPERATURA ARIA ASPIRATA •c 

Fig. l - Campo critico per la formazione del 
ghiaccio. 

che un carburante abbia tenden-
za a formare ghiaccio se a 100 °C 
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distilla una percentuale superio
re a 50. 

Si può ritenere quindi che car
buranti molto volatili avranno 
una tendenza elevata alla forma
zione del ghiaccio e presentano a 
100 °C una percentuale di evapo
rato superiore a 50 od una tem
peratura decisamente bassa del 
punto al 50 <Ja . 

Tensione di vapore 

Viene di solito espressa come 
« Reid V apour Pressure » (RVP) 
ed è uno degli indici di volatilità 
di un carburante. 

La temperatura a cui viene ef
fettuata la prova è di 37,8 oc = 
100 °F ed è idonea a definire la 
volatilità agli effetti dello stoc
caggio, dei travasi e della forma
zione di bolle di vapore nei cir
cuiti di alimentazione, ma non 
certo a definire la volatilità di un 
carburante nel suo insieme. 

Naturalmente in mancanza di 
parametri della curva di distilla
zione ci si riferisce alla Tensione 
di vapore Reid. 

Calore latente di vaporizzazione 

Prove effettuate in Germania 
con idrocarburi puri aventi calo
ri di vaporizzazione da 80 a ol
tre 200 Kcalj Kg hanno mostrato 
la scarsa influenza delle variazio
ni di questo parametro agli ef
fetti dell'abbassamento di tempe
ratura all'interno del carburatore. 

Provvedimenti per ridurre la for
mazione di ghiaccio. 

Le caratteristiche dei carbu

ranti ubbidiscono ad esigenze pro
duttive e commerciali, ma entro 
determinati limiti queste caratte
ristiche possono essere corrette sia 
imponendo opportune curve di di
stillazione cioè producendo car
buranti aventi intrinsecamente 
determinate caratteristiche anti
ghiaccio, sia aggiungendo ai car
buranti stes i opportuni additivi 
capaci di ridurre o impedire il 
fenomeno della formazione di 
ghiaccio. 

Questi additivi possono essere 

ad azione superficiale, del tipo 
cioè che aderendo alla superficie 

del condotto del carburatore o 
alla relativa farfalla, impedisco
no la formazione del ghiaccio o 
ne limitano l'accumulo, oppure 

agiscono direttamente sul vapore 
d'acqua contenuto nell'aria aspi

rata, in modo da abbassare il pun
to crioscopico della miscela. 

b) CARATTERISTICHE DEL CARBU· 

RATORE. 

Anche le caratteristiche strut
turali e funzionali del carburato
re costituiscono un elemento fo~
damentale per la formazione del 
ghiaccio. 

Infatti la massa del carburato
re, lo spessore delle pareti dei 
condotti, il profilo e la lunghez

za del diffusore e del condotto 
stesso determinano l'andamento 

dello scambio di calore con l'e
sterno. 

Queste caratteristiche influenza
no però non fondamentalmente il 

fenomeno della formazione di 

ghiaccio in quanto detto fenome

no dipende essenzialmente dal si

stema di erogazione del carbu

rante nel condotto del carbura
tore. 

Infatti i dispositivi erogatori 
debbono poter fornire una polve
rizzazione ed una miscelazione 

del carburante con l'aria aspirata 

nel condotto del carburatore la 

più elevata possibile, ma nel con

tempo non debbono presentare 

punti critici per l'accumularsi del 

ghiaccio. 

Non si ritiene il caso di scen

dere in dettagli costruttivi parti

colari, ma a titolo di esempio si 

può citare il caso di carburatori 

particolarmente sensibili alla for

mazione di ghiaccio del diffusore, 

che sono stati nettamente miglio

rati con varianti anche modeste 

al sistema di erogazione del car

burante. 

c) INSTALLAZIONE DEL CARBURA· 

TORE. 

Il manifestarsi del fenomeno 
della formazione del ghiaccio può 
evidentemente essere esaltato o 
ridotto dalle condizioni di instal

lazione del carburante sul vei

colo, per cui può accadere che un 

modello di carburatore, che su 

determinati tipi di vettura non 

ha mai dato luogo a fenomeni ap

prezzabili di formazione di ghiac

cio, su altri veicoli presenti in 

maniera sensibile l'inconveniente. 

Il comportamento del carbura

tore rispetto alla formazione di 

ghiaccio dipende infatti dalle con

dizioni di temperatura del va~o 

motore, dalla temperatura del

l'aria che lo investe, dalla tempe

ratura dell'aria aspirata del mo

tore, dalla possibilità di ricevere 

calore per conduzione attraverso 

il collettore di aspirazione, che a 

sua volta può essere riscaldato 

dall'acqua di raffreddamento del 

motore o attraverso un punto di 

contatto con il collettore di sca-

neo. 

In casi particolari il carburato

re può venire direttamente riscal

dato, facendo circolare l'acqua di 

raffreddamento del motore in una 

zona del condotto o dello zoccolo 

porta-farfalla in prossimità dei 

fori di alimentazione del minimo 

allo scopo di eliminare l'incon

veniente dello « stalling » ; oppu-

Fig. 2 - Carburatore Weber con controflangia 
nella quale viene fatta circolare l'acqua di raf

freddamento del motore. 
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re, allo stesso scopo, in altri casi, 
tra carburatore e collettore di 
aspirazione viene interposto uno 
spessore metallico, in una zona 
del quale viene fatta circolare 
l'acqua di raffreddamento del mo
tore (fig. 2). 

Un altro provvedimento, già 
ampiamente usato nella tecnica 
aeronautica e che ora va sempre 
più diffondendosi nel campo au
tomobilistico, è quello eli preri
scaldare nella stagione invernale 
l'aria aspirata dal motore, facen
dole lambire il collettore di sca
rico attraverso un'opportuna tuba
zione del filtro. 

Fig. 4 - Allestimento cella motore con im
pianto di condizionamento. 

Puu J'.Jn';;,. 
ol•ll'eJiuno 

Fig. 3 - Schema dell'impianto 
di condizionamento. 

PARTE II 

APPARECCHIATURA 

E METODI DI PROVA 

Descrizione dell'apparecchiatura 

Da parte del Reparto Espe

rienze della WEBER è stata co

struita un'apparecchiatura eli con

dizionamento realizzata secondo 

lo schema eli fig. 3, in grado eli 

fornire 400 mc/ h d'aria a O °C 

con grado eli umidità variabile a 

piacere fino al 100o/a e oltre, con 

aggiunta eli vapore. 

Detta apparecchiatura è costi

tuita da (figg. 3, 4 e 5): 

a) un condotto di prelievo di 
aria all'esterno della cella di pro

va onde contenere le escursioni 

termiche; 

b) due batterie di riscalda

mento a resistenze elettriche, una 

eli 2 KW e una della potenza 

massima di 4 KW da alimentarsi 

con tensione variabile mediante 

un « V ariac » da O a 220 V olt, 

onde mantenere all'ingresso delle 

batterie refrigeranti una tempe

ratura costante; 

c) un filtro m fibra di vetro 

tipo AIR FLOSS; 

d) una batteria di raffredda

mento della potenzialità di 2.600 
frigorie/ h; 

e) un separatore di goccie a 

labirinto per eliminare l'acqua 

di condensa dopo il primo raf
ft-eddamento; 

f) una batteria di raffredda
mento della potenzialità di 3500 
cal/h; 

g) un elettroventilatore centri

fugo della portata di 400 mcj h; 

h) un gruppo di resistenze 

elettriche di post-riscaldamento 

alimentato a tensione variabile, 

della potenza massima di 0,5 KW, 

al fine di regolare il grado igro
metrico dell'aria; 

i) bollitore per la produzio

ne di vapore in grado di vaporiz
zare Kg 1,250 di acqua all'ora, 

per ottenere miscela d'aria sopra

satura di vapore; 

l) manichetta di alimentazio

ne costituita da un tubo flessibile 

di feltro e gomma per addurre 

l'aria condizionata ad una cuffia 

che copre il carburatore. 

Si è impiegato per le prove un 
motore Fiat modello 1300 instal

lato al freno, con controllo delle 

temperature dell'acqua di raf

freddamento del motore median

te valvole motorizzate con coman

do modulato Honeywell e con la 

normale strumentazione per il 

controllo del motore. 

Fig. 5 - Impianto di condizionamento. 
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Fig. 6 - Perdite di potenza. Fig. 7 - Riduzione della velocità del motOl"e. 

Per il rilievo del regime si è 

impiegato un contagiri della 

Southern Instruments con capta
tore fotosensibile. 

Il controllo della temperatura 
e dei gradi igrometrici è stato 

effettuato con psicrometri all'in

gresso e fra la batteria di post

riscaldamento e il generatore di 

vapore. Un flussometro Fisher

Porter del tipo Triflat a galleg

giante ha indicato il consumo di 

acqua vaporizzata. 

Il rilievo della temperatura del
l'aria all'ingresso del carburatore 

e delle temperature di varie par

ti del carburatore è stato effet

tuato mediante termocoppie col

legate ad un potenziametro di 

precisione SAE. Durante alcune 

prove si è impiegato un manome

tro a colonna di mercurio per il 

rilievo della depressione nel col

lettore di aspirazione. 

Condizioni di prova. 

Per indagare le caratteristiche 

dei carburatori, o dei carburanti 

presi in esame, è stato necessario 

eliminare ogni causa esterna che 

potesse influenzare il fenomeno 

della formazione del ghiaccio o 

per potere avere lo svolgimento 

di ogni prova in un tempo ragio

nevole. 

Pertanto, le prove sono state 
effettuate sempre in condizioni 

critiche, cioè con una tempera

tura dell'aria di alimentazione a 

+ 4,5 °C e in certe serie di prove 
si è aggiunto vapore d'acqua in 

modo da simulare condizioni di 

marcia nella nebbia, ma soprat

tutto per accelerare la prova. 

Inoltre si è provveduto ad insuffia

re sulle pareti esterne del carbu

ratore e sul collettore di aspira

zione l'eccesso di aria di alimen-

tazione già con

zh 
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dizionata, dopo 

avere eliminato 

la ventola di raf
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Fig. 8 - Aumento nei consumi specifici. 

motore. 

Da quanto so

pra espost? è evi

dente che le con

dizioni di prova 

stabilite m labo

ratorio diffe-

1·enziano notevolmente da quelle 

esistenti nel vano motore di una 

vettura ben studiata e soprattut

to con le temperature a regime. 
In vettura il carburatore viene 

investito all'esterno dal flusso del

l'aria che ha attraversato il radia

tore; inoltre la temperatura del

l'aria di alimentazione al carbu
ratore subisce un innalzamento 

dovuto al sottocofano, riscalda

mento che diviene sensibile se il 

depuratore dispone di una presa 
di aria calda. 

Queste condizioni di prova han

no permesso di studiare il com

portamento dei diversi carburato

l"i, in modo completamente indi

pendente dalle condizioni di in

stallazione sul motore, fornendo 

risultati ripetibili in un tempo 

ragionevole e conformi alle espe

rienze di comportamento pratico 

in vettura dei diversi modelli di 

carburatori sottoposti all'esame. 

PROVE SUI CARBURATORI 

Metodo di prova « stalling » 

Con questo tipo di prova si 
mettono in evidenza le formazio

ni di ghiaccio sui bordi della far
falla del carburatore. 

Come già indicato in preceden

za l'inconveniente è soltanto 

quello che al ritorno al minimo 

del carburatore il motore si ar-
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Fig. 9 - Carburatore a doppio cmpo differen
ziato con formazione di ghiaccio nel condotto 

primario. Fase iniziale. 

resta perché la farfalla ostruisce 

completamente il condotto. 

Le modalità di prova hanno 

quindi riprodotto le condizioni di 

impiego in vettura, cioè una se

quenza di funzionamenti simu

lanti la marcia del veicolo e bre
vi intervalli di ritorno al minimo. 

Il numero dei funzionamenti 
prima dell'arresto al minimo è il 

parametro che ha indicato la re
sistenza alla formazione del ghiac

cio in condizioni critiche. 

Per questo tipo di prove il mo

tore è stato staccato dal freno per 

non avere il volano costituito 

dalle masse rotanti del freno stes-

o e quindi avvicinarsi di più al
le condizioni di vettura. 

Si è applicato questo tipo di 

prova per controllare il compor

tamento di diversi carburatori e 

le due uniche registrazioni ma

nuali sono state effettuate in ten

tatiVI successivi sul motore per 

quanto riguarda il titolo con la 

vite registro miscela e su un ido

neo banco a depressione con IDI· 

sura della portata dell'aria l>er 

quanto riguarda il grado di aper

tura della farfalla, che influisce 

direttamente sul regime di rota

zione del motore al minimo. 

Que to per avere il motore con 

la stessa quantità e titolo della 

miscela al regime del minimo. 

Fig. 10 - Carburatore a doppio corpo differen
ziato con formazione di ghiaccio nel condotto 

pl"imario. Fase intermedia. 

Analogamente a quanto fatto da 

altri esperimentatori sono state 

effettuate con le modalità prece

dentemente indicate due serie di 
rilievi. 

Regime del minimo registrato 

a 450 giri/ min. - aria a 4 °C -

umidità 97% - temperatura ac
qua 80 °C temperatura olio 
85 °C. 

I cicli erano composti da 2' di 

·osta dalla prova precedente a 

motore fermo per ciogliere il 

ghiaccio c a 2' di permanenza al 

regime di 4000 giri/ min. a vuo

to e a 30" di permanenza al mi
nimo e succe ivamente 2' a 4000 
giri e 30" al minimo e così via 
sino a quando non si aveva l'ar

resto del motore, riprendendo poi 
il ciclo dopo 2' di sosta. 

Conteggiando mediante i fun

zionamenti a regime elevato su 3 

carburatori di diver o disegno 

sono avuti i ri ultati seguenti: 

Carburatore A 2, 75 

Carburatore B 2,3 

Carburatore C 2,16 

Una seconda serie di rilievi è 

tata effettuata nelle condizioni 

seguenti : minimo registrato a 

600-650 giri/ l' - aria a 4,5 °C - u

midità 100 % + 1,78 gr acqua/ Kg 

an a. 

I cicli erano compo ti da 2' di 

Fig. 11 - Carburatore a doppio corpo differen
ziato con formazione di ghiaccio nel condotto 

primario. Fase finale. 

osta dal ciclo precedente, 45" a 

4000 giri/ l' e 15" al minimo. Gli 

stessi carburatori già citati han

no dato i seguenti risultati: 

Carburatore A 4,02 
Carburatore B 3,25 
Carburatore C 3,13 

Si è notato che su uno stesso 

motore carburatori di disegno si

mile ma con diametro del con

dotto maggiore i trovano svan

taggiati ai fini dell'arresto al mi

nimo, perché presentano un mi

nor angolo di apertura con un 

bordo di farfalla di maggior cir

conferenza. 

Metodo di prova «soffocamento» 

Si è stabilito di effettuare le 

prove ad un regime corrispon
dente ad una velocità della vettu

ra di 60 Kmj h, che si tiene di 

solito in condizioni di visibilità 

ridotta per la nebbia. Pertanto, 

sul motore impiegato per le pro-

e si è imposto un regime di ro

tazione di 2600 giri/ l', un carico 

di 3,4 Kg al freno per una po

tenza di circa 9 CV corrisponden

te a quella impegnata dalla vet

tura in strada piana 1n assenza 
di vento. 

Queste condizioni si sono an

che dimostrate le più idonee a 

mettere in risalto il fenomeno. 

Dopo alcune prove per la mes-
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sa a regime della temperatura del 

motore e soprattutto dell'appara

to condizionatore, delle mas e del 

carburatore e collettore, veniva 

rimossa la cuffia, fatto sciogliere 

rapidamente il ghiaccio formatosi 

e, dopo un lavaggio con idonea 

miscela per eliminare gli additivi 

e l'acqua depositatasi dalla pro

va precedente sulle pareti dei 

condotti, aveva inizio la serie dei 

rilievi contando il tempo dal mo

mento in cui il carburatore veni
va alimentato con aria condizio
nata. Venivano registrati il regi

me di rotazione, il carico al fre

no, il consumo di carburante, la 

depressione esistente nel collet

tore e le temperature del carbu

ratore nel diffusore e nella zona 

degli orifizi del minimo e della 

farfalla. 

Durante lo svolger i della for

mazione di ghiaccio non veniva 

effettuata alcuna regolazione, per 

cui la diminuzione di potenza si 

manifestava ia come riduzione 

del regime di rotazione che come 

riduzione del carico indicato dal 

dinamometro del freno. 

Non sempre il fenomeno si pre

senta continuo agli effetti dei ri

lievi, ma sembra avere delle sta-

i, cioè si hanno rilievi costanti 

per un certo tempo, o addirittura 

si presentano improvvisi miglio

ramenti nel funzionamento del 

motore, quando parte del ghiac

Cio si tacca dalle pareti interne 
del carburatore. 

L'esame visivo durante lo svol

gersi del fenomeno ha conferma

to i ris1Ùtati ottenuti dalla cm·

' a dei consumi specifici. 

L'inspessimento della farfalla 
corrisponde ad una riduzione del 

grado di apertura del carburato
re e quindi i ha la riduzione di 

potenza con un leggero incremen

to di consumo pecifico dovuto 

alla sola riduzione del rendimen
to volumetrico. 

Quando invece si ha una ottu

razione della zona del diffu ore 

si hanno incrementi ensibili nel 

con umo specifico dovuti soprat

tutto all'arricchimento oltre che 

alla diminuzione del rendimento 

volumetrico. 

I diagrammi di fig. 6, 7 e 8 n

portano il comportamento di al

cuni carburatori. Come si può 

notare le differenze ono vera
mente sensibili. 

Principalmente si è notata la 

importanza agli effetti della for

mazione de] ghiaccio dei disposi

tivi atti a formare, frazionare e 

dirigere la miscela primaria in 

determinate zone preferenziali e 

che quindi sono lambiti dalla mi

scela in fase di evaporazione: 

Fig. 12 - Carburatore a doppio corpo differen
ziato con formazione di ghiaccio nel condotto 

primario. 

Fig. 13 - Carburatore a doppio corpo differen
ziato con f01mazione di ghiaccio nel condotto 

primalio. 

detti dispositivi presentano in 
genere una ridotta conducihiÌità 
verso l'esterno e delle superfici a 

bas a temperatura, sulle quali il 

ghiaccio aderisce rapidamente. 

Di olito questi dispositivi han

no dimensioni e profili che fan

no parte della taratura del carbu

ratore e quindi la loro alterazio

ne provoca un immediato aumen
to del consumo. 

Que ti rilievi hanno permesso 

di clas ificare i diversi carbura

tori sottopo ti ad esame per 

quanto riguarda la en ibilità al

la formazione di ghiaccio, fornen

do una conferma al comportamen
to pratico dei carbrn·atori già in 
uso. 

Si è potuto quindi stabilire un 

limite di accettabilità alla forma
zione di ghiaccio, particolarmen

te intere sante per il controllo 

dei nuovi modelli di carburatori. 

È da tenere presente natural

mente che il sistema di prova 

adottato permette di valutare il 

carburatore a se stante. l el caso 

in cui carburatori giudicati ac

cettabili con questo metodo for

nissero risultati insoddisfacenti 

nella applicazione in vettura, è 

possibile poter indirizzare il co

struttore dell'autoveicolo verso 

modifiche di miglioramento alla 
installazione. 

Le figg. 9, lO e Il rappresen

tano un carburatore a doppio cor

po differenziato in fasi successi

ve di formazione di ghiaccio sul 

condotto primario. 

Le figg. 12 e 13 rappresentano 

la formazione di ghiaccio su altri 

modelli di carburatori. 

PROVE SUI CARBURANTI 

Sono state effettuate prove com

parative di « soffocamento » su 

diversi tipi di carburante, deri

vati da un carburante base e resi 
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Fig. 16 - Aumento nei consumi specifici. 

on possono es
sere forniti anco

ra risultati defi

nitivi, in quanto 

è in corso, in col

laborazione con 

il Comitato Car
buranti CU A e 

con le maggiori 

più volatili con aggiunta di pro
pano e butano ed aventi diverse 

caratteristiche di comportamento 

alla formazione di ghiaccio otte

nute con aggiunte di additivi « an

ti-icing >> in diverse percentuali. 

I diagrammi delle figg. 14, 15 e 

16 mostrano il comportamento dei 

diversi tipi di carburante ed in 
particolare si può rilevare come 

l'aggiunta di butano e pro p ano 

acceleri la formazione di ghiac

cio nel carburatore, tendenza che 

può essere corretta mediante la 

aggiunta di alcool isopropilico o 

di altri additivi. 

Per quanto riguarda la possi

bilità di classificare il compOl'ta

mento dei diversi carburanti, l'ap-

industrie petroli

fere italiane, un ciclo di prove su 

carburanti campione, per poter 

stabilire un limite di accettabili-

tà agli effetti formazione di ghiac
cio. 

Salvatore Calandrino - Emilio Cuppini 
Reparto Esperienze Edoardo W eber 

S.p.A. 

BIBLIOGRAFIA 

BARNARD D. P. and ScoTT E. H., Whea· 
ther or stall carburetor icing control, 
SAE preprint GR, 1959. 

Du TON G. R., ScHEULE H. J., RoGERS 
J. D., Variables affecting carburetor 
icing in controlled laboratory tests, 
SAE paper 448 D, 1962. 

ELLIS D., Use of laboratory apparatus 
for rapid assessment of antistalling 
-tdditives, SAE paper n. 542 A, 1962. 

DURIER Y., Caracteristiques des carbu
rants et combustibles et leur influence 
sur le fonctionnement des moteurs, 
lnstitut Français du Petrole, 1958. 

FISHER C. H., Some notes on carburation 
and other fuel system problems, Pro
ceedings of the Automobile Division 
1955, 1956. 

FREEMAN J. H., A test method for rating 
the throttle icing tendencies of gaso
lines, SAE preprint 264 B, 1960. 

LOHNER K. und HENNING H. J., Ueber 
die Eisbildung im Vergaser, ATZ, 
Marz 1957. 

- Untersuchung der V ereisungserschei
nungen am V ergaser im Fahrbetrieb, 
ATZ, Juli 1957. 

LOHNER K., Gemischbildung beim Otto· 
motor, ATZ, Aprii 1960. 

MINA F., V olatilità e prestazioni dei car· 
buranti auto, ATA, 1958. 

RossiNI G. e NoFERINI A., Carburanti e 
requisiti delle autovetture italiane, 
ATA, Dicembre 1960. 

RoSSENBECK M., Erkenntnisse uber v er· 
gaservereiszmg und ihre V erhutung, 
ATZ, Novemher 1962. 

RuNYON C. C., Practical approaches to 
cold weather testing, SAE preprint 
30 s, 1959. 

ScHEULE H. J. and BuRT J. G., New tests 
on carburetor icing, Petroleum Refi· 
ner, Novemher 1960. 

SPITLER E. E., A carburetor icing field 
test · Procedures and results, SAE 
paper n. 938 B, 1964. 

STANK G. W., SuMMER H. C. and TouL· 
MIN H. A., Testing with controlled 
weather chassis dynamometers, SAE 
preprint 22 T, 1959. 

UNZELMAN G. H. and FoRSTER E. J., How 
to blend for volatility, Petroleum 
Refìner, October 1960. 

ATTI E RASSEG A TECNICA DELLA SOCIETÀ l GEGNERI E ARCHITETTI I TORI O- NUOVA SERIE- A. 19- . 10- OTTOBRE 1965 

Ad Antonio Capetti 

I vari aspetti della combustione nei motori 
Considerazioni introduttive 

Il motore a combustione interna alternativo ad accensione a scintilla, specialmente nella sua versione a 
quattro tempi, sembra voler smentire ancora per lungo tempo quanti, periodicamente e da ormai lunghi 
anni, ne profetizzano la decadenza e l'imminente sostituzione, nel campo della trazione, con la turbina a 
gas o con il motore a pistone rotante. Non sembra quindi privo di interesse un esame più approfondito 
del suo funzionamento per accertare se esso conservi tuttora delle premesse intrinseche atte a giustificarne 
un ancor prolungato e proficuo impiego nel tempo: tale esame viene svolto da CORRADO CA SCI e FE
DERICO MINA, nei paragrafi che seguono sulla base delle più recenti notizie apparse nella letteratura 

tecnica, di alcune ricerche già in corso e delle convinzioni personali degli autori. 

Rendimento tennico ideale. 

Il rendimento termico ideale 
dei motori a combustione interna 
alternativi è strettamente legato 
allo svolgimento delle reazioni di 
combustione ed in particolare al 
rapporto di compre ione e se
condo la nota relazione generale: 

'YJ ter id = l-

( ~ r-l [(r- l~ ~k ~tr'- l)] 

e sendo 1: e r' i rapporti di com
bustione a volume e rispettiva
mente a pressione costanti. 

Dalla relazione sopra riportata 
si può anche rilevare che : 

a parità di rapporto di com
pressione il ciclo Otto presen
ta un rendimento superiore a 
quello del ciclo Diesel, ciò che 
non appare senza importanza 
con il progressivo avvicinarsi 
dei rapporti di compressione 
dei motori ad accensione a 
scintilla a quelli normalmente 
impiegati nei motori ad accen
sione per compressione; 

il rendimento termico ideale 
aumenta all'aumentare di e 
secondo una legge iperbolica 
che tende a limitare l'incre
mento di rendimento man ma
no che il rapporto di compres
sione aumenta. 

I costruttori di motori si sono 
giovati di quanto sopra aumen
tando progressivamente i rappor
ti di compressione dei modelli via 
via costruiti, per cui dai valori di 
e= 475 impiegati negli anni '30 
i è giunti al valore di e=l0.5 

che è il massimo adottato su mo
tori di serie per autovetture USA 
nel 1965; ciò ovviamente non è 

accaduto senza il superamento di 
sempre nuove difficoltà di costru
zione e senza il progressivo pa
rallelo miglioramento delle carat
teristiche motoristiche, fisiche e 
chimiche dei carburanti. Si sono 
cioè dovuti affrontare via via i 
problemi della detonazione, delle 
accensioni a superficie con tutte 
le loro conseguenze e più recente
mente i fenomeni di rombo e di 
ruvidezza di funzionamento. 

Nel considerare l'influenza del 
rapporto eli compres ione e sullo 
svolgimento del processo di com
bustione, non si può ovviamente 
prescindere dalla considerazione 
del grado di riempimento dei ci
lindri, ovvero dal rendimento vo
lumetrico dei motori, in quanto 
quest'ultimo condiziona radical
mente i valori delle pressioni e 
temperature raggiungihili in ogni 
ciclo. 
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Fig. l - Rappmti di comp1·essione delle vetture 
americane: valori massimi, minimi e medi. 

La fig. l, che riporta la media 
ponderata dei rapporti di com
pres ione delle vetture americane 
negli ultimi anni, merita ·una at
tenzione particolare; la cuTva dei 
rapporti di compressione dopo un 
andamento in costante ascesa an
no per anno [l] presenta un mas-

simo nel 1958, e successivamente 
una flessione protrattasi fino al 
1961 e quindi una graduale ripresa 
che non sembra doversi arrestare 
a breve scadenza. 

È interessante rilevare i valori 
medi e massimi dei rapporti di 
compressione USA nel 1958 e nel 
1965: 

1958 1965 

e: media ponderata 9.47 9.41 

e= valore massimo 10.5 10.5 

e: valore minimo 7.8 8.0 

Le cause di questa pausa ed an
zi della lieve flessione riscontrata, 
risiedono in particolari anomalie 
di funzionamento verificatesi nei 
motori USA al raggiungimento 
del e = 9.5 che è apparo come 
una barriera molto difficile da su
perare. 

Prima di addentrarci in un esa
me dettagliato di tali anomalie 
per prospettarne quanto meno le 
premesse per gli eventuali rime
di, è opportuno soffermarsi sulla 
fig. 2 che riporta l'andamento dei 
rapporti di compressione minimi 
e massimi dei motori per autovet
tura costruiti negli ultimi anni 
dalle tre principali case italiane. 

Si rileverà come i rapporti di 
compressione dei motori italiani 
stiano ormai avvicinandosi ai va
lori che l'esperienza americana 
ha additato come critici. 

Sarebbe ovviamente interessan
te integrare tale confronto tra 
motori USA ed italiani prendendo 
in esame altri parametri ed esten
dendolo ai motori costruiti negli 
altri principali paesi europei; la 
elaborazione di tali dati è peral
tro già in corso. 

Per una migliore comprensione 
esaminiamo in ordine cronologico 
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le conseguenze dell'aumento dei 
rapporti di compre sione ull'an
damento della combustione; la 
terminologia di cui si farà uso in 
seguito è quella unificata dalla 
CUNA u derivazione di quella 
americana del CRC [2]. 

Detonazione. 

Il primo incontro, piuttosto ru
de, dei costruttori di motori, con 
il problema della detonazione 
sembra risalire ai tempi della pri-

1&.1 
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ANNO 01 COSTRUZIONE 

Fig. 2 - Rapporti di compressione minimi e 
massimi delle vetture italiane. 

ma guerra mondiale, quando le 
aviazioni alleate sul fronte occi
dentale ebbero a lamentare delle 
perdite dolorose di vite umane e 
di macchine per ragioni che al 
momento apparvero inesplicabili. 

Le anomalie ri contrate nel 
funzionamento dei motori sotto 
forma di intense rumorosità e vi
brazioni, si ritennero in un primo 
momento dovute ad insufficienze 
di progetto sotto il profilo mec
canico; ciò non fa meraviglia e 
si pensa alle limitate conoscenze 
del tempo in merito ai carburan
ti che si riteneva di poter valu
tare essenzialmente in base alle 
caratteristiche fisiche quale ad 
esempio il peso specifico. Il pri
mo esauriente chiarimento del 
problema venne dall'inglese Ri
cardo le cui ben note esperienze 
attirarono l'attenzione del mondo 
del petrolio sull'importanza della 
struttura chimica degli idrocar
buri da includere nei carburanti, 
piuttosto che sulle loro caratteri
stiche fisiche. 

Non è il caso di insistere su 
problemi noti rammentando come 
il continuo miglioramento dei 
carburanti abbia consentito im
portanti progressi nella realizza
zione di motori sempre più effi
cienti ed economici in una conti-

nua nncorsa tra aumento delle 
proprietà antidetonanti dei car
buranti ed aumento dei rapporti 
di compres ione e quindi delle 
esigenze dei motori, rincor a che 
non sembra ancora doversi arre
stare. L'accertamento delle pro
prietà antidetonanti dei carbu
ranti viene eseguito generalmente 
in laboratorio secondo i ben noti 
metodi Re arch e Motor i cui ri
sultati da anni ormai e con scar
so successo si cerca di correlare 
con il comportamento su strada 
(numeri d'ottano Union Town e 
Borderline modificati); dato il 
minor co to delle determinazioni 
eseguite in laboratorio è com
prensibile come tuttora molti 
sforzi vengano compiuti in Ame
rica ed anche in Italia [ 3] per 
migliorare i motori da laborato
rio con cui eseguire le prove, fa
cendo in modo che le caratteri
stiche costruttive e di funziona
mento di questi si avvicinino il 
più possibile a quelle dei motori 
di serie. 

Secondo l'avviso di chi scrive, 
tuttavia, una grave limitazione al
la validità di tali misure risiede 
nel fatto che esse vengono ese
guite generalmente su motori mo
nocilindrici che mal si prestano a 
riprodurre, ad esempio, i feno
meni di frazionamento del carbu
rante che i verificano talvolta 
nei collettori di a pirazione dei 
motori pluricilindrici; particola
ri ricerche [ 4] sono comunque in 
corso per tentare di porre rime
dio a tale manchevolezza. 

Può embrare sorprendente il 
fatto che ebbene da molti anni si 
sapesse padroneggiare i fenomeni 
di detonazione, una esauriente in
terpretazione di tali fenomeni ri
salga appena al 1956 a seguito di 
una ricerca fondamentale svolta 
dalla Ethyl Corporation [5]. 

Operando con speciali macchine 
a compressione rapida atte a pro
durre mediante una compressione 
adiabatica l'autoaccensione di mi
scele carburanti e di compo ti 
puri, i ricercatori della Ethyl pro
varono come il ritardo di accen
sione d ( ignition delay) per i vari 
compo ti, e pres o in milli econ
di, ia legato alla temperatura T 
( °F. ass.) ed alla pressione p di 
compre sione (p .. i.a.) secondo la 
legge: 

logd=log A + B logp+0,4343Cj T 

e endo A, B e C delle costanti 
caratteristiche per la mi cela 
aria/ combustibile in esame. 

V enne anche posto in evidenza 
come, in linea di massima, ad un 
maggiore ritardo d corri ponda 
anche una maggior resistenza alla 
detonazione; più precisamente è 
tato dimo trato che ad ogni in

cremento unitario di numero d'ot
tano (N.O.) corrisponde un incre
mento percentuale costante del 
ritardo d'accensione eguale a 
1.29% . 

Essendo costanti le percentuali 
di incremento, gli incrementi as
soluti del ritardo di accensione 
divengono via via maggiori al 
crescere del numero d'ottano; ciò 
ha permes o di spiegare il fatto, 
ben noto da tempo, che l'impor
tanza « motoristica >> di un incre
mento unitario di N.O. diviene 
via via maggiore man mano che 
ci si avvicina al N.O. eguale a 
100. Il ritardo di accensione al 
livello del N.O. 100 è infatti circa 
doppio di quello relativo al li
vello del N.O. 50. 

Le ricerche della Ethyl prova
rono inoltre come il concetto di 
ritardo di accensione si presti be
ne anche per una e tensione oltre 
100 della scala dei N.O.; in tale 
estensione ad un incremento uni
tario del ritardo si fa corrispon
dere un incremento unitario del 
N.O.; tale estensione risulta pra
ticamente analoga a quella pro
posta dall'ASTM, basata sui Per
formance Numbers (P.N.), alme
no fino ad un livello pari a 120 
P.N. 

In sintesi i ricercatori della 
Ethyl hanno posto in evidenza il 
fatto che se da un lato è possibi
le accrescere la resistenza alla de
tonazione dei carburanti incor
porando in es i dei costituenti ca
ratterizzati da d molto elevati, 
dall'altro è in linea di principio 
pos ibile impedire ad un carbu
rante, avente un d dato, di deto
nare nel funzionamento su moto
re a patto di far avvenire la com
bu tione in un tempo inferiore al 
relativo ritardo di accensione. 

Que to concetto costituisce la 
base di importanti progressi del
la tecnica motori tica sui quali 
ritorneremo più oltre, e che si 
compendiano nella affermazione 
che è stato po sibile far fun
zionare i motori in assenza di de-
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tonazione, eppur con rapporti 
di compre ione aumentati, enza 
far ricorso a carburanti a più ele
vato numero di ottano; ciò è sta
to conseguito essenzialmente ope
rando delle modifiche nella strut
tura e nelle condizioni di opera
zione dei motori. 

Con e pressione pittoresca, ma 
efficace, si suole infatti fare rife
rimento, agli « ottani meccanici » 
incorporati nel di egno del moto
re, in contrapposizione agli « ot
tani chimici» del carburante 
[l], [5]. 

L'aumento ulteriore del nume
ro d'ottano dei carburanti oltre 
il livello 100, peraltro già rag
giunto, richiede da parte dell'in
dustria petrolifera l'adozione di 
proce si produttivi estremamente 
complessi e costosi; l'economia di 
carburante consentita dall'aumen
to progre ivo dei rapporti di 
compressione viene quindi, ad un 
certo punto, ad essere neutraliz
zata dal maggior costo del carbu
rante stesso : ciò almeno dal pun
to di vista dell'utente anche e, 
dal punto di vista della conserva
zione delle riserve di energia, il 
problema può assumere un aspet
to differente. 

Premesso dunque che l'aumen
to del rapporto di compressione è 
la base per conseguire un miglior 
rendimento, vediamo quali siano 
gli accorgimenti atti a far funzio
nare un motore con un carburan
te dato, anche con rapporti di 
compres ione aumentati ed in as
senza di detonazione. 

Ottani meccanici. 

La questione è stata ampiamen
te chiarita in un fondamentale la
voro eseguito nei laboratori della 
Generai Motors [l]. In esso fu 
posto in evidenza come una ridu
zione della richiesta d' ottano 
(R.O.) sia possibile attraverso un 
appropriato controllo dei seguen
ti fattori: 

a) anticipo di accensione: 
operando con anticipo ridotto ri
spetto a quello di potenza ma si
ma, è possibile conseguire ridu
zioni importanti di R.O. Con an
ticipo per il 99 o/o della potenza 
massima, la riduzione di R.O. può 
essere anche di 5-6 N.O.; 

b) diagramma di distribuzio
ne : può consentire essenzialmente 

di cambiare la forma della curva 
della coppia motrice e corrispon
dentemente la R.O. ai vari regimi 
di rotazione a seconda delle esi
genze; una diminuzione di coppia 
ad un regime dato, provoca una 
corrispondente diminuzione della 
R.O.; 

c) dosatura: la R.O. è sensi
bilmente influenzata dalla do a
tura; la R. O. è ma sima per un 
rapporto aria-carburante pari a 
circa 13.5 e si riduce sia all'au
mentare che al diminuire di tale 
valore; della mas ima importanza 
a p pare il conseguimento di una 
uniforme dosatura del carburante 
ai vari cilindri; 

d) disegno della camera di 
combustione : su questo argomen
to, ultimo in ordine di elencazio
ne, ma probabilmente primo in 
ordine di importanza, è opportu
no soffermarsi con maggiori det
tagli. 

Disegno della camera di combu
stione. 

Da quanto detto in precedenza 
sul ritardo all'accensione dei car
buranti, ne deriva come logica 
conseguenza il fatto che, per ri
durre la tendenza del motore al
la detonazione, le camere di com
bustione debbono essere caratte
rizzate da tm tempo di combu
stione estremamente ridotto; ciò 
al fine di bloccare, con il passag
gio tempestivo del fronte di fiam
ma, quelle reazioni di precombu
stione dell'end ga che p o sono 
fociare nella detonazione. 

Limitando per ora la di cus io
ne al funzionamento del motore 
con camere di combustione prive 
di depositi, possiamo aggiungere 
che la riduzione del tempo di 
combustione caratteristico di una 
data camera, per un dato motore 
e per un {! dato, può e ere otte
nuta adottando uno o più dei se
guenti accorgimenti : 

a) la camera di combustione 
deve essere la più compatta pos
sibile al fine di ridurre le distan
ze che debbono e sere percorse 
dal fronte di fiamma; 

b) per le stesse ragioni è op
portuno sistemare la candela di 
accensione in posizione centrale o 
eventualment~ in prossimità della 

zona in cui, date le temperature 
e l'ubicazione, è più probabile i] 
verificarsi di reazioni di precom
bustione; ad esempio in certi ca
si potrà essere conveniente avvi
cinare la candela alla valvola di 
scanco; 

c) realizzare un elevato gra
do di turbolenza nella camera di 
combustione; scartando l'adozio
ne di valvole schermate, in quan
to pregiudicano il rendimento vo
lumetrico ad elevati regimi, una 
maggior turbolenza può essere ot
tenuta attraverso una appropriata 
profilazione del collettore di aspi
razione ( swirl); que ta sembra es
sere l'unica maniera per realizza
re una certa turbolenza nelle ca
mere di tipo aperto, emisferiche 
e simili. 

Negli altri tipi di camere si 
può invece ricorrere anche alla 
cosiddetta turbolenza per com
pressione (squish), ottenuta rea
lizzando un appropriato « rico
primento » della testa del pistone 
(pi ton coverage); in tal caso nel
la posizione di P.M.S. la sommità 
piana del pistone si avvicina ad 
una porzione, anch'essa piana di 
superficie della testa, ad una di-
tanza che è generalmente oppor

tuno ia la più piccola possibile 
compatibilmente con la inevita
bile presenza di depo iti. 

I problemi conne i con la tur
bolenza per compressione e le in
terrelazioni tra lo « squish », il 
grado di ricoprimento del pisto
ne, l'effetto di raffreddamento 
( quench) della parte di carica 
racchiusa al P.M.S. tra le porzio
ni affacciate del pistone e della 
testata e la richiesta d'ottano del 
motore, sono state ampiamente 
esaminate in un fondamentale la
voi·o della Ethyl Corporation [ 6]. 

Secondo l'opinione di chi scri
ve, una notevole limitazione pra
tica all'ampia messe di dati pre
sentati da Heron e Felt, risiede 
tuttavia nell'averli ottenuti ope
rando su di un motore di basso 
rapporto di compre ione {g = 7 .2) 
e ad una velocità di soli 1.200 
giri/ min per cui appare piuttosto 
problematica l'estensione della lo
ro validità a condizioni di funzio
namento simili a quelle dei mo
derni motori automobilistici. 

U ando la tecnica di Withrow e 
Rassweiler [7] i ricercatori della 
Generai Motors [l] hanno po-
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tuto ricavare, dai diagrammi di 
indicatore, la legge di combustio
ne di vari tipi di camere applica
te ad uno stes o motore fatto fun
zionare nelle medesime condizio
ni (e =9, 1000 giri/ min, anticipo 
di ma ima potenza). 
Confrontando in tal modo i tem
pi di combu tione di due cam.ere, 
una di coidale senza qui h ed 
una ricavata nella corona del pi
stone e quindi molto compatta e 
ad elevata turbolenza, Caris e col
laboratori hanno dimostrato che 
la seconda, la quale presenta il 
tempo di combustione più basso 
(27° contro 50° di rotazione del
l'albero motore), manifesta anche 
la più bas a richiesta d'ottano 
(73 contro 95.5) confermando gli 
asserti. 

Abbiamo già precisato che 
quanto detto in precedenza vale
va per camere di combu tione 
prive di depo i ti; la presenza di 
depositi tende ad aumentare più 
o meno la richiesta d'ottano. 

L'accumulo dei depositi è in
fluenzato a parità di altre condi
zioni dalla forma delle camere di 
combustione; l'uso di lubrificanti 
appropriati ed eventualmente di 
carburanti additivati può però 
influenzare, positivamente o ne
gativamente, la formazione dei 
depo iti e quindi la combu tione, 
come è stato dimostrato anche in 
uno studio sperimentale svolto 
tempo addietro da uno degli au
tori [8] . 

Accensioni incontrollate. 

Proseguendo negli U.S.A. gli 
aumenti dei rapporti di compres
sione, nella prima metà degli an
ni '50 cominciarono a presentarsi 
dei fenomeni in oliti, che furono 
cla ificati come con eguenti ad 
accen ioni incontrollate, determi
nate, in certe circostanze, dall'in
candescenza dei depositi carbo
niosi; questi depositi tendono ad 
accumularsi in misura maggiore 
o minore nelle camere di combu-
tione dei motori, in specie in 

condizioni di funzionamento mo
derate, quali si presentano ad e
empio nell'utilizzazione delle vet· 

ture nel traffico urbano. 

Le conseguenze di queste accen-
ioni incontrollate ed i relativi 

rimedi furono oggetto di un gran 
numero di pubblicazioni per le 
quali si rimanda alla bibliografia 
del già citato lavoro [8]; in sin
tesi si può dire che gli inconve
nienti a quell'epoca (1954-1955), 
appar ero ripartirsi dalle general
mente innocue accensioni a uper
ficie enza detonazione, alle ru
morosita erratiche ( wild ping) 
piuttosto fastidiose per gli auto
mobili ti, fino ai fenomeni di-
truttivi causati dall'autoaccen io

n.e e dalla preaccensione progres
Iva. 

I rimedi prospettati e talvolta 
adottati, andarono dall'impiego 
di carburanti contenenti solo li
mitate quantità di piombo tetra
etile a quelli contenenti additivi 
atti a modificare la composizione 
dei depositi elevandone la tem
peratura di incandescenza, senza 
sostanzialmente ridurne la quan
tità, oppure atti a modificarne la 
truttura da compatta in friabile 

in maniera da facilitarne l'espul
sione sotto forma pulverolenta as
sieme ai gas di scarico; un'altra 
possibilità di controllo dei feno
meni in questione era allora inol
tre rappresentata dall'impiego di 
carburanti a numero di ottano 
più elevato. 

Il clamore uscitato in quel pe
riodo dalla questione delle accen-
ioni a superficie fu, a giudizio di 

chi scrive, sproporzionato alle 
effettive con eguenze ui motori 
americani del momento e se un 
beneficio pratico ne risultò, furo
no gli attenti studi allora intra
presi p r valutare la resi tenza 
dei carburanti alle accensioni a 
uperficie, studi che non sono ter-

minati neppure oggi come è pro
vato da recentissime pubblicazio
ni [9], [10], [11); sfortunata
mente dette accensioni a superfi
cie dovevano presentare conse
guenze tanto più gravi quanto 
inatte e nel 1958, quando i rap
porti di compressione raggiunsero 
e superarono, in America, il va
lore di 9.5. 

I fenomeni incontrati dopo il 

superamento del limite sopra det
to furono e senzialmente: 

il rombo (rumble, pouding); 

il thudding (talvolta erronea
mente confuso con il prece
dente); 

le difficoltà di avviamento a 
caldo. 

Prendiamo brevemente in esa
me que t'ultimo tipo di inconve
niente per poi passare ai primi 
due che erano e embrano in 
qualche caso essere i più impor
tanti tuttora. 

Difficoltà di avviamento a caldo. 

Pos ono consi tere [12.1] nella 
cosiddetta « hot starting difficul
ty » o più comunemente nel
l'« ho t starting noise ». 
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Fig. 3 - Richiesta d 'ottana su strada e per 
" hot starting noise "· 

La « hot starting difficulty » è 
costituita dal rallentamento a dal
l'arresto durante la fase di av
viamento a causa di accensioni 
anticipate del carburante per 
compressione; ciò ha obbligato 
in vari casi a montare dei moto
rini di avviamento di maggior 
potenza. 

L'<< ho t starting noise » consi
ste invece in un rumore di deto
nazione che si presenta di solito 
durante il primo giro del moto
re in fa e di avviamento; come è 
posto in evidenza dalla fig. 3, la 
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r ichiesta di ottano per soppri
mere l'« hot tarting noise », su 
motori di tipo americano, può 
superare la richiesta di ottano 
trada (R.O.S.) quando i rapporti 

di compressione superano il valo
re 9.5 circa con tendenza ad ag
gravar i per i e maggiori. 

Le difficoltà in oggetto non so
no però risultate di rilevante im
portanza almeno finora ed è sta
to po sibile superarle con piccole 
modifiche ai motori e/ o con l'a
dozione di carburanti a più ele
vato .0. e possibilmente con un 
più ridotto contenuto di aroma
tici. 

Rombo. 

Sotto questo nome designeremo 
quelle rumorosità anormali dei 
motori che nella letteratura ame
ricana vanno sotto il nome di 
rumble o pouding, da non con
fondersi con il cosiddetto thud
ding che, come vedremo, per 
quanto imile negli aspetti e te
riori al rumble ha un'origine dif
ferente. 

I motori americani delle auto
vetture modello 1958 superarono 
in molti casi, come i è già detto, 
il rapporto di compressione 9.5; 
è da rilevare come i rapidi au
menti dei rapporti di compres
sione negli anni precedenti fos
sero tati attuati su motori gene
ralmente concepiti u di un'e pe
rienza costruttiva relativa a e in
feriori; l'importanza di questa 
con tatazione risulterà meglio in 
seguito. 

Molti di questi motori uper
compressi pre entarono delle ru
moro ità sorde estremamente fa
stidio e per gli automobili ti, le 
quali furono giustamente attri
buite ad una combustione piu ra
pida del previsto [12.2], [12.3], 
[12.4], [12.5], [12.6], [12.7], 
[13] conseguente all'inne co di 
uno o più fronti di fiamma addi
zionali, progredenti ciascuno a ve
locità normale, ad opera di depo
siti incande centi. 

Si riscontrò che le condizioni 
operative in cui il rombo tendeva 

ad accentuarsi erano le seguenti: 

rapporti di compre ione su
periori a 9.5 ; 
velocità di rotazione elevate e 
non inferiori a 2000 girij min; 

regime di massima potenza; 

dosatura di massima potenza; 

alta temperatura dell'aria al
l'ingresso del carburatore; 

bassa umidità atmo ferica. 

Tutte le variabili opra elenca
te tendono infatti ad elevare le 
temperature nelle camere di com
bustione e quindi ad accentuare 
i fenomeni di accensione incon
trollata. 

Si constatò che il rombo aveva 
inoltre tendenza a verificarsi pe-

combustione rapida caratteriz

zata da valori di ~~ molto 

superiori a quelli previsti e di 
con eguenza : 

fenomeni vibratori di risonan
za a bassa frequenza del si
stema bielle, albero motore e 
basamento. 

La fig. 4 rappresenta lo spettro 
delle intensità sonore rilevate (13) 
su di un motore americano a 
e= 12 in condizioni normali ed 
in presenza di rombo; si può no
tare che il rombo risulta dovuto 
all'emi ione, da parte delle trut
ture del motore, di vibrazioni a 
bassa frequenza comprese entro 
l'intervallo da 500 a 1.600 c.p. 

FREQUENZA CICLI AL SECONDO 
Fig. 4 - Spettro delle intensità sonore di un motore per autovettura. 

cialmente nel caso di improvvise 
accelerazioni, susseguenti ad un 
prolungato periodo di funziona
mento in condizioni blande come 
la marcia in città, condizioni che, 
come è ben noto, tendono ad ac
centuare l'accumulo di depositi. 

Il rombo tendeva a scomparire 
dopo ripetute accelerazioni, a 
causa della parziale eliminazione 
dei depositi che si verifica nel 
funzionamento a pieno regime. 

I vari sperimentatori riconob

bero pres ocché unanimemente 
che il meccanismo di formazione 
del rombo era il seguente: 

accumulo di depo iti nella ca
mera di scoppio; 

innesco di uno o p1u fronti 
di fiamma supplementari ad 
opera dei depo i ti; 

con una particolare accentuazione 
alle frequenze di 800 e 1.000 
c. p.s. 

Altri perimentatori [12,3] han
no rilevato frequenze di rombo 
leggermente diverse, da 600 a 
1.200 c . p.s.; cio e ovvio in quanto 
le caratteristiche di risonanza va
riano da motore a motore in rela
zione al di egno co truttivo. 

È da rilevare che le vibrazioni 
del motore in condizioni di deto
nazione, appartengono tutte alle 
alte frequenze, generalmente da 
4.000 a 6.500 c.p .. (5.500 c.p .. 
per il motore di cui alla fig. 4) e 
pertanto sono facilmente di tin
guibili dalle vibrazioni di r ombo 
all'analisi oscillografica. 

Le figg. 5, 6, 7, 8, presentano i 
risultati della rilevazione simul
tanea del diagramma pressione-

AITI E RASSEG A TEC ICA DELLA SOCIETÀ INGEG ERI E ARCHiTETTI IN TORINO- NUOVA SERIE- A. 19- N. 10 - OTTOBRE 1965 399 



tempo e delle vibrazioni sonore 
su di un motore 8V modello 1957 
con Q aumentato fino al valore 
12 in 4 diverse condizioni di fun
zionamento : 

la fig. 5 rappresenta la combu
stione normale con camere di 
combustione senza depo iti, la 

-40 -20 PMS 20 40 
Fig. 5 Combustione normale in assenza di 

depositi. 

-40 

Fig. 6 - Detonazione in assenza di depositi. 

-40 -20 

Fig. 7 - Rombo senza detonazione in presenza 
di depositi. 

-40 -20 PMS 20 40 
Fig. 8 - Rombo e de tonazione in pre enza di 

depositi. 

fig. 6 si riferisce al funzionamen
to in presenza di detonazione sem
pre in as enza di depositi, la fig. 7 
riguarda il funzionamento in pre
senza di rombo, senza detonazio
ne ed in presenza di depositi, la 
fig. 8 denuncia invece la pre enza 
simultanea di rombo e detonazio
ne con camere di comhu tione 
con depo iti. 

Per comodità di confronto si ri
portano ovrapposti nella fig. 9 i 
diagrammi pres ione-tempo delle 
figg. 5, 6, 7; la fig. 9 mette bene 
in evidenza il rapido incremento 
della pressione e la maggior pre -
sione ma sima raggiunta in pre
senza di rombo rispetto al funzio
namento normale. 

Per il motore di cui alle figg. 5, 
6, 7, 8, riportiamo ancora i igni
ficativi dati che seguono : 

Combu
stione 

normale 

d t 
-- Kg / cm2 grado 1.16 
d p 

pres ione max, Kg/ cm2 42 
frequ enze di rumore, c.p .. 

A parte la rumoros1ta, la lette
rattua non segnala che il rombo 
porti ad altre conseguenze oltre 
al fa tidio per l'automobilista 
[12.2] [12.3] [12.5]; in due soli 
casi risulta citata l'eventualità di 
bruciature di stantuffi e guarni
zioni [12.6] e di leggere riduzio
ni di rendimento [13] : tuttavia 
a giudizio di chi scrive non em
hra ufficientemente provato che 
questi ultimi inconvenienti non 
derivassero da altre cause conco
mitanti, piuttosto che dal rombo 
propriamente detto. 

Le ripercussioni psicologiche del 
rombo preoccuparono talmente i 
costruttori americani da indurii 
ad una immediata riduzione dei 
rapporti di compressione che, co
me si è visto nella fig. l, si pro
trasse per vari anni. 

Nella ricerca dei pos ihili l"Ìme
di si presentavano più strade; le 
prime due basate sul concetto di 

d2p 
ridurre i valori della (ii2' la 

terza ha ata sul concetto di un 

intervento ulla truttura del mo
tore. 

I possibili rimedi erano se-
guenti: 

a) ridurre la formazione di 
depositi u sando lubrificanti di 
composizione particolare ed inol
tre: 

b) far u o di benzine di com
posizione particolarmente studia
ta (ll) con limitato contenuto di 
aromatici altohollenti e contenen
ti additivi al fo foro atti a ri
durre la tendenza dei depositi al
le accensioni a superficie; 

c) irrohustimento delle trut
ture del motore, in particolare 

del basamento, albero a manovel

la e supporti. 

Esaminando la copiosa lettera-

Detona- Rombo Rombo e Deto-
zio ne nazione 

l.l6 8.72 8.72 

42 84 84 
4.800 l.lOO l.lOO e 4.800 

tura sull'argomento, è sorpren
dente rilevare come praticamente 
tutti i ricercatori abbiano ritenu
to più opportuno affrontare il 
problema attraverso una l"iduzio-

ne della ~~ piuttostoché attra

verso una revisione strutturale del 
motore; ciò beninteso nonostante 
che alcuni di e i [12.2] [12.7] 
avessero rilevato come vibrazioni 

PMS 

TEMPO + 
Fig. 9 - Combustione normale, rombo e deto

nazione. 
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simili al rombo ( thudding) potes-
ero presentarsi anche in assenza 

di accen ioni a uperficie u mo
tori di inadeguata robustezza e 
come fenomeni di rombo pote -
sero es ere indotti [12.6] su di un 
motore monocilindrico con (! = 
11.3 anche a bassi regimi (1140 
giri/ min.), ricorrendo alla doppia 
accen ione per imulare un secon
do fronte di fiamma da accen io
ne a superficie. 

Come appare da un attento esa
me della letteratura, i motori im
piegati nelle ricerche sul rombo, 
in ·numero i casi [13] [12.2] 
[12.6], erano tati modificati con 
un aumento del rapporto di com
pre sione; ciò che avrebbe dovuto 
quanto meno far pensare anche 
ad una loro eventuale insufficien
za di natura meccanica. 

Un altro sperimentatore [12.5] 
aveva inoltre messo in evidenza 
che l'impiego di un lubrificante 
più visco o poteva attenuare l'in
tensità del rombo, evidentemente 
per la più elevata azione mor
zante e la maggior resistenza op
posta dali' olio ali' espulsione dal 
meato di luhrificazione, sotto le 
sollecitazioni vihratorie cui il 
rombo sottopone il manovellismo 
ed i supporti. 

100 ~--r--r-.--.---,r--.--.-., 

PCRCORRCNZA Km 

Fig. 10 - Richiesta LIB : influenza degli oli 
lubrificanti. 

ella fig. lO ono riportate [13] 
le esigenze in numeri L.I.B. (lea
ded iso-octane benzene) [2] in 
funzione del chilometraggio di ac
cumulo dei depositi, per due vet
ture U.S.A. con g= 12 impieganti 
oli particolarmente studiati; essa 
mostra come un corretto funzio
namento dei motori possa essere 

a icurato dall' impiego di uper
carhuranti commerciali con addi
tivi al fo foro il cui numero L.I.B. 
è eguale a 60 circa. 

Purtroppo l'efficacia degli addi
tivi al fosforo sembra essere limi
tata per i rapporti di compressio
n e superiori ad ll ed inoltre il 
loro impiego non emhra essere 
cevro di inconvenienti (valvole 

di scarico); l'eventualità di influi
r e ulla velocità di combustione 
dei carburanti ha inoltre dovuto 
es ere scartata per l'impossibilità 
di conseguire effetti apprezzabili 
entro i limiti pratici della possi
bile variazione della composizio
n e dei carburanti. 

Quanto alle pos ihilità di mi
glioramento dei lubrificanti attra
verso l'eliminazione delle frazioni 
altohollenti e l'impiego di additi
vi senza ceneri, esse appaiono or
mai giunte ad un punto al di là 
del quale difficilmente embra 
po sibile conseguire ulteriori ap
prezzabili progressi; da ciò si do
vrebbe dedurre che la via da se
guire nella progettazione dei mo
tori sia quella di rendere il mo
tore idoneo a sopportare degli 

d2p 
elevati valori della dt

2 
• 

Malgrado alcuni ricercatori 
[12.3] [12.6] abbiamo apertamen
te dichiarato di non ritenere pos
sibile l'eliminazione del 1.·ombo 
attraver o modifiche strutturali 
ej o delle camere di coppio in 
quanto ciò, secondo loro, potre:P
be al massimo mascherare l'in
conveniente di fondo, da essi rav-

d2p 
visato nell'elevato ~' gli autori 

di que ta memoria ono dell'av
viso che tale impo tazione sia 
fondamentalmente enata e i sfor
zeranno di chiarire il loro pen
siero nei paragrafi che seguono. 

Aumento dei rapporti 
di compressione. 

on sembra logico supporre che 
la corsa all'aumento dei rapporti 
di compressione debba arrestarsi 
a breve scadenza; anche se i mi
glioramenti del rendimento ter-

m1co ideale tendono ad attenuar
si ai rapporti di compre sione più 
alti, è probabile che la r ealizza
zione di motori sempre migliori 
anche dal punto di vista dei con
sumi, rimanga un obiettivo abba
stanza stimolante per i costrut
tori. 

Sfortunatamente gli studi della 
Generai Motors [14] citati e com
mentati anche da altri autori [15] 
(16) hanno mo trato come, alme
no u motori di tipo americano, 
il rendimento termico effettivo 
sembri toccare un massimo per 
rapporti di compressione attorno 
a 17, per poi declinare, in con
trasto con la legge teorica. 

Le cause di questo preoccupan
te fenomeno, non completamente 
chiarito, potrebbero essere le se
guenti: 

a) un aumento dell'effetto 
inihitore delle pareti tale da pro
curare una combustione ritardata 
ed inefficiente; 

b) un aumento della trasmi -
sione del calore al fluido I·efrige
rante in conseguenza dell'aumen
tata compressione e den ità du
rante la combustione; 

c) un notevole aumento della 
resi tenza d'attrito delle fasce ela
tiche derivante dalle maggiori 

pressioni di combustione; 

d ) il prolungarsi della com
bustione come conseguenza della 
diminuzione del rapporto tra il 
volume della camera di combu
stione propriamente detta ed il 
volume compreso tra la parete 
piana dello stantuffo e la testata 
al P.M.S. ( quench thickne s). 

Ulteriori ricerche potranno 
charire e il (! = 17 sia veramen
te un limite insuperahile ed a 
questo proposito sarà opportuno 
esaminare il comportamento agli 
alti (! di motori di tipo europeo 
e di tipo italiano in particolare. 

Comunque il rapporto di com
pre ione 17 risulta ancora di tan
te dai livelli attualmente rag
giunti per cui fin d'ora è po si
bile prevedere un ulteriore profi
cuo progresso dei rendimenti. 

Ogni aumento dei rapporti di 
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compre sione, tende però a ripre-
ental·e anche il problema della 

detonazione; poiché non è pensa· 
bile in pratica di poter aumen
tare ancora di molto il N.O. dei 
carburanti, a meno della messa a 
punto di qualche nuovo ed eco
nomico processo produttivo, il 
problema per i tecnici arà• an
cora quello di costruire dei mo
tori atti a funzionare corretta
mente con i carburanti commer
ciali anche a rapporti di com
pre ione aumentati. 

Come è tato chiarito in pre
cedenza, per ridurre la tendenza 
alla detonazione è es enziale ri
durre il più possibile il tempo di 
combu tione; ne viene di conse
guenza che per poter fare funzio
nare i motori con alto rendimen
to e quindi con e elevati, enza 
aggravare ecce ivamente la ri
chiesta d'ottano, è necessario che 
la combustione avvenga con valo-

. l l . d' d
2
p l' n mo to e evat1 1 --; innal-

dt2 
zamento del valore di que to pa
l·ametro appare quindi la strada 
da percorrere anche e in contra-
to con le affermazioni di alcuni. 

d2p 
L'elevazione del porrà ----ai2 

quindi il problema di co truire 
dei motori sufficientemente robu-
ti per opportarlo senza dar luo

go a fastidio i fenomeni vibratori 
( thudding); que to non sembra es
sere del re to un problema insolu
bile in quanto fenomeni analoghi 
si riscontrarono perfino sui moto
ri degli anni '20 [17] i cui rap
porti di compre ione si aggirava
no tra 4 e S. 

Si aggiunga poi che il funziona
mento dei motori die l è per ua 
natura caratterizzato da elevati 
d2p 
dt2 ciò che dà luogo alla loro ti-

pica rudezza di funzionamento; 
recentemente qu to problema è 
tato affrontato dalla CAV [16] 

con uno studio si tematico delle 
t rutture dei motori diesel per ri·· 
durne la tendenz a vibrare, stu
dio che a già po ·tato a raggiun-

gimenti molto lusinghieri, per cui 
non i vede per quale ragione ana
loghi risultati non debbano esse
re ottenibili anche per i motori ad 
accensione a cintilla. 

Motori europei. 

Finora i problemi derivanti dal 
l'accensione a superficie non sem
brano essersi pre entati in Euro· 
pa con la gravità as unta in Ame
rica; inoltre malgrado i e abbiano 
in vari casi raggiunto o uperato 
il valore 9.5, non si è avuta noti
zia del verificarsi di fenomeni di 
rombo. 

Quanto sopra può essere dovuto 
sia alla diversa concezione dei mo
tori europei rispetto agli ameri
cani, sia al loro maggior grado di 
sfruttamento che li rende meno 
proni all'accumulo di depo iti; il 
rapporto peso/ potenza per le vet
ture europee si aggira infatti ui 
15-20 Kgj CV mentre per le vettu
re americane e so è di circa 6-10 
Kgj CV. 

Conclusioni. 

Facendo una intesi delle consi
derazioni svolte in precedenza, si 
può affermare che per la realizza
zione di motori di ancor più ele
vato rendimento dovrebbero es e
re seguite le indicazioni di massi
ma che eguono : 

l ) adozione di camere di combu
tionc estremamente compatte, 

a forte turbolenza e delle mi
nori dimen ioni possibili, con
eguentemente: 

2 ) frazionamento della cilindrata 
su di un elevato numero di ci
lindri; 

3 ) adozione di rapporti / d mag
giori di l; 

4) adozione di accen ione multi
pla con l'ausilio di due o più 
candele; 

5 ) studio accurato delle trutture 
del motore come fonte di emis
sione di vibrazioni ed inoltre: 

6) studio della rigidità del iste
ma bielle, albero a manovelle 
e basamento con l'eventuale au. 
ilio di calcolatori analogici; 

7) funzionamento prevalente a re
gimi di rotazione piutto to ele-

vati e quindi adozione ove pos
ibile di trasmi ioni automati

che. 

Ovviamente solo l'esperienza 
potrà dire quale pos a e sere il 
compromesso tra l varie e igenze 
tecniche; infatti la realizzazione 
di piccole camere di combustione, 
rende difficile il collocamento di 
valvole di a pirazione di dimen
sioni tali da garantire un ele
vato rendimento volumetrico; sa
rà inoltre più difficoltoso il collo
camento di più candele di accen
sione. 

Inoltre non potranno evidente
mente essere tra curati i proble
mi di costo. 

Alcuni motori di più recente 
realizzazione presentano infatti ca
ratteristiche in armonia con alcu
ni dei principi sopra ricordati; la 
doppia accensione è tata infatti 
adottata dalle Giulia GTA e GTZ, 
dalla Abarth OT-1600, dalla Mase
rati 3700 e dalla nuova Ferrari 
formula l che tra l'altro pre enta 
il frazionamento di una cilindra
ta di 1500 cc. su ben 12 cilindri. 

Si ricorda inoltre il nuovissimo 
modello AUDI (Auto Union) con 
e= ll.2 camera di combustione ri
cavata nella testa del pistone, 
c= 84.4 mm, d= 80 mm, 4 cilindri 
in linea, V= 1696 cm3

, albero a 5 
supporti, 72 CV (DI ) a 5000 gi
ri/ min. 

A persuadere ulteriormente gli 
autori della fondatezza dei loro 
convincimenti è giunta infine una 
recenti sima memoria [21] del
l'Engineering Staff della Generai 
Motor dal significativo titolo: 
« Engine roughness - the key to 
lower octane requirement >> . 

In essa viene affermato che la 
rudezza di funzionamento non re
ca danno alcuno ai motori anche 
se ri ulta di di turbo agli utenti 
degli autoveicoli; d'altronde la ru-
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dezza, con eguenza di una rapida 
combustione, assicura una minor 
richie ta d'ottano e quindi la po -
ibilità di operare con e maggiori 

e p rtanto con più alti rendimenti. 

I ricercatori della Generai Mo
tor hanno inoltre po to in evi
denza come la particolare azione 
di disturbo del « thudding » per 
l'udito umano, derivi da una dif
ferente intensità sonora delle vi
brazioni dei vari cilindri che si ri
pete ciclicamente; tali differenze 
ono conseguenze sia dei diversi 

valori della dc da cilindro a ci

lindro, sia della di per ione ciclica 
in ciascun cilindro. 

Sembra che l'eliminazione o la 
attenuazione della di per ione ci
clica e la egualizzazione della com
bustione nei vari cilindri, possa 
contribuire ad eliminare, o quan
to meno ad attenuare, la fa tidio
sa rudezza di funzionamento che 
si ri contra verso i 2000-3000 gi-

dp . 
rij min., quando la dt upera 1 

2.5 kg/ cm2 grado. Ciò ben inteso 
senza obbligare a ricorrere al ur
dimensionamento delle strutture, 
con conseguente penalizzazione del 
peso e dei costi. 

Studi ul fenomeno della di
spersione ciclica e sulla combustio
ne in genere ono attualmente in 
corso p re o il CNPM (Centro a
zionale di Ricerca sulla Tecnolo
gia della Propulsione e dei Mate
riali relativi del Politecnico di Mi
lano) ed in particolare è già stata 
mes a a punto la complessa stru
mentazione occorrente. 
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Ad Antonio Capetti 

Misurazione della 
termiche 

costante politropica su 
mediante calcolatore 

cicli di 
analogico 

macchine 

. 
Quando un « effetto reale » entra in gioco nei gas, si devono considerare i fenomeni aerotermochimici 
in relazione ai processi interni dei sistemi propulsivi, poich è il comportamento dei gas reali è apprezza
bilmente diverso da qztello di un «gas perfetto », gli impianti di macchine che operino nel dominio· dei 
gas reali devono essere attentamente disegnati. Nel presente lavoro di CORRADO CASCI e O. TOZON
ALP, sarà presentato un sistema elettronico di misura per investigazioni sperimentali dei suddetti ef
fetti, in cui sono state incluse le variazioni dei fenomeni termodinamici in termini delle co·stanti poli
tropiche - il fattore più significativo nella pratica delle macchine termiche - ed una delle tre variabili 
necessarie per un'informazione completa. Il lavoro si conclude con un esempio d'applicazione della tec-

nica proposta e saranno presentati i dati ottenuti. 

Considerazioni teoriche generali 

Si può caratterizzare un gas co
me perfetto od idale secondo cri
teri diversi. Nel campo delle mac
chine termiche due considerazio
ni sono di fondamentale importan
za, cioè: 
- si può parlare di un gas che 

sia perfetto nel senso termodi
namico; 
si può parlare di un gas ideale 
nel senso fluidomeccanico. 

Si può fare una descrizione qua
litativa del gas in entrambe le ca
tegorie. Ciò non sarà svolto nel 
presente lavoro poiché già esiste 
in materia un'eccellente lette
ratura. 

Un gas che sia termodinamica
w.ente perfetto viene rigorosa
mente definito dall'equazione ter
mica di stato : 

p= e · R · T (l) 

Un gas è fluidomeccanicamente 
ideale se non ha viscosità, cioè: 

(2) 

el presente lavoro si tratterà 
in particolare del comportamento 
dei gas dove la (l) non sia valida. 

Un gas reale è definito sempli
cemente come quel gas per cui 
sia: 

p =l= e·R·T 

Si può poi scrivere per il gas 
reale: 

p = r · e · R · T · (3) 

dove r sia il coefficiente di SCO• 

stamento (dal comportamento di 
gas perfetto). A seconda delle 
condizioni reali esistenti: 

F = l 
F > l 
F < l 

(4) 

In un gas gli effetti reali inter
vengono innanzi tutto in tre ma
niere, cioè: 

sottoponendo il gas ad alte 
pressioni; 

sottoponendo il gas ad alte 
temperature; 

sottop~nendo il gas a forti ra
diazioni d'energia. 

Il campo della fluidodinamica 
delle macchine termiche riguarde
rà probabilmente gli effetti pro
dotti dalle alte temperature e 
pressioni. Si potrebbe notare che 
a pressioni molto basse un gas de
ve essere analizzato con particola
re riguardo. Tuttavia il regime 
gasdinamico dei gas rarefatti esula 
dai limiti del presente lavoro. 

L'ingegnere che si assume il 
compito di progettazione dei si
stemi propulsivi è familiare con 
gli effetti che possono intervenire 
quando un gas non si comporta 
più come perfetto. Saranno qui 
riassunti alcuni dei più importan
ti aspetti della dinamica dei gas 
reali e si considereranno i tre mag
giori aspetti d~l problema: 

aspetti termodinamici; 

fenomeni di trasporto; 

aspetti fluidodinamici. 

Nel regime dei gas ionizzati si 
terrà anche conto della condutti
vità elettrica. 

I numerosi aspetti della dinami
ca dei gas reali sono già stati esau
rientemente trattati. Tuttavia, nei 
limiti e negli scopi della presente 
introduzione, viene presentato un 
breve sommario qualitativo degli 
effetti dei gas reali. Sarà inoltre 
introdotta una differenziazione 
per i fenomeni di flusso in gas 
perfetti, con calori specifici e com-

posizioni chimiche costanti, ed in 
gas reali, con dissociazione, eccita
Zione ecc. 

Quando un gas in equilibrio vie
ne riscaldato, la sua energia trasla
zionale viene incrementata. Per il 
principio di equipartizione della 
energia, l'incremento in questa 
forma o manifestazione esterna di 
energia deve essere distribuito su 
due forme interne, cioè : 

rotazionale; 

vibrazionale. 

Il trasferimento di energia che 
influenza la forma esterna o trasla
zionale si realizza tramite collisio
ni fra le molecole. Il passaggio 
dell'energia alle forme rotaziona
le e vibrazionale richiede un in
tervallo di tempo finito. 

In pratica l'energia rotazionale 
raggiunge i suoi valori di equili
brio più rapidamente di quella 
vibrazionale. 

Se un gas viene bruscamente 
raffreddato, così come nei rapi
di processi di riscaldamento, il suo 
contenuto di energia interna è 
troppo grande e quindi diviene 
necessario dissiparla esternamen
te attraverso un gran numero di 
collisioni intermolecolari. 

Quando la frequenza delle com
pressioni e rarefazioni, nel caso di 
propagazione di un disturbo, è 
bassa, sicché il periodo è grande in 
confronto ai tempi di rilassamen
to del gas, allora si può definire 
una velocità del suono di equili
brio. 

In altre parole il gas in questo 
caso si rilassa e raggiunge le sue 
condizioni di equilibrio prima che 
il disturbo lo abbia superato. 

Tale velocità acustica allora spe
cifica che il flusso non soltanto è 
isentropico, ma inoltre non pre-
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senta variazioni nell'equazione 
dell'energia libera di Gibbs: 

2 _ (~) LJF = o 
ae -

ÌJ(} s 
(5) 

Se tuttavia il periodo del ciclo 
è inferiore al tempo di rilassamen
to del gas, allora questo non può 
raggiungere il valore di equilibrio 
dell'energia interna del combusti
bile. 

30 

® 
• 
\ P2=P1[-tJ-f 

Ì\ 

\ l n=1,40 

1\ 

25 

20 

o 
t; 15 

Q. 

10 

~ 5 

~ 
11 9 7 5 3 

Fig. l - Cwva reale di compressione. 

In tal caso si definisce una velo
cità del suono congelata 

2 - (è) p )[fJ] = o 
at- --

?Je s 
(6) 

d~v~ p tiene conto degli effetti chi
miCI. 

Si può notare nelle equazioni 
( 5) e ( 6) che entrambe le veloci
tà del suono assumono le condi
zioni del caso di comportamento 
isentropico. 

Tuttavia in più esse sono in re
lazione con l'energia libera di 
Gibbs ed alla concentrazione chi
miCa. Poiché: 

ae = af 

ae < af 

si può poi scrivere : 

a!= ai + 

(7) 

+ .E (.2__) . (~) (8) 
i è'J{Ji (! ÌJ(} s 

S LJF = o 
LJF =o 

Quando una composizione chi
mica è fissata la sommatoria di 
termini nella (8) scompare. Si de
duce dall'equazione (8) che si de
ve distinguere fra due termini 
« y )), cioè: 

il rapporto convenzionale fra 
i calori specifici di un gas per
fetto (costante); 

l'effettivo; 

così si definisce i seguenti termini : 

C p 
y = - (9) 

Cv 

- 2 (} ( YeJJ- a - 10) 
p 

N ello studio dei fenomeni reali 
nei gas si dovrà usare l'equazio
ne (10). Molte equazioni di gasdi
namica coinvolgono il y. Così 
quando si confrontano calcolazio
ni rilevate in diversi posti, è ne
cessario essere capaci di distin
guere fra il rapporto dei calori 
specifici del gas perfetto ed il y 
effettivo definito dall'equazione 
(lO). 

Considerazioni teoriche. 

Le conoscenze sulle proprietà 
dei gas vengono fondamentalmen
te contraddette dall'evidenza spe
rimentale. In effetti si osserva che 
i gas deviano da una rigorosa ade
renza alle leggi già discusse ed al
le equazioni caratteristiche deri
vate da esse. 

È noto che tutti i processi ter
modinamici seguono una relazio
ne tipo esponenziale. 

Nell'equazione generale della 
energia: · 

dove Q12 è il calore fornito o ce
duto. 

Un processo politropico può es
sere definito dalla relazione: 

p. vn =c (12) 

D'altronde: 

Q12= G · Cn ~ · (Tz- T_!) (13) 

dove C 11 è il calore specifico ed il 
suo valore dipende dal tipo di pro
cesso. 

G 

p 

v 
Fg. 2 - Variazione della costante politropica 

nel piano P-V. 

2 

L12 = j p · dV (15) 
l 

ma: 

P · Vn = P1 · V7 = 

= P2 v~ = c (16) 

quindi: 

Vf 
P2 = P1 · V~ (17) 

Allora l'equazione generale del
l'energia per un processo senza 
effiusso di massa diviene: 

Ql2 = G • Cn • (T2.- Tl) = 

= G • Cv • (T2- Tl) + 
+ G · R · (T2 - T1) (l8) 

J(l- n) 

e da: 

R J = Cp- Cv (19) 

sostituendo: 

o 

C p 
- =y 
Cv 

8 

c 

(20) 

F 

Fig. 3 - Variazione della costante politropica 
nel piano T-S. 
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e 

Fig. 4 - Schema di misura di pressione, convers ione logaritmica e visualizzazione verticale. 

Q12 = G · Cn • (Tz - Tl} = 

Pz Vz- Pl Vt + 
J (y - l) 

P 2 V2 - P1 V1 ( ) 

+ J (l - n) 21 

anche: 

Cn = Cv + ~ ( l !__ n ) (22} 

così: 
Cp- Cc 

Cn = Cv + l _ n (23) 

Consegue quindi : 

(y-n) 
Cn = Cv ' l - n (24) 

Il valore di n può esser e deter
minato dalla curva r eale di com
pressione, vedi fig. l. 

Nelle figg. 2 e 3 è indicato con 
A lo tato iniziale del gas. Attra
ver o A può esser e tracciata una 
famiglia di un infinito numero di 
curve, tutte rispondenti alla ste -
sa equazione gen erale : 

p . vn = c (12) 

e differ endo fra loro solo nel va
lore di n. 

Considerando solo quattr o casi 
particolari in cu i resta co tante 
durante una t rasformazione una 
sola proprietà di un gas, cioè en
tropia, t emperatura, volume o 
pre ione. 

P er una compressione ad entro
pia costante la direzione da A del
le linee AB è stata già discussa. Il 
valore di n è k. Per una compres
sione adiabatica la direzione è 
AC. P er decidere e la curva 
venga p ercorsa ver so l'alto o ver
so il ba so n el piano TS è n eces
sario olo valutare se la t empera
tura durante la compre ione au
m enta in seguito al lavoro fatto 
sull'aria. 

P er la compressione isoterma la 
direzione gen erale della curva di 
compressione è AD. Se la curva di 
compressione debba trovarsi da 
una parte o dall'altra dell'adia
batica n el piano pV può esser e 
dedotto in questo modo : se il gas 
è compresso dallo stesso tato ini
ziale alla stessa pre sione finale il 
volume raggiunto dopo l'operazio
n e i oterma sarà minore che dopo 
l'adiabatica per effetto del raf
freddamento. P erciò la curva di 
compre sione isoterma giace da
vanti all'adiabatica. Con ragiona-

VALVOL A AMPLIFICATORE C C l NILLIVOLTNETRO 
ELETTRONETRICA ELETTRONI CO 

APPARATO DI BILANCIO 
N ANONETRICO 

PRESSIONE STATICA APPLICA TA 

LETTURA VOLTAGGIO ANALOGICA 

Fig. 5 - Schema di calibrazione statica con trasduttore di pressione+ valvola elettrometrica + am
p lifica tore C.C. 

m enti simili, oppure con una con
tinuazione dell'isoterma pas ante 
p er A, i è vi to ch e la linea di 
espan ione e temperatura co tan
te AF giace davanti l'adiabatica 
n el piano pV . 

Sul piano entropia-temperatura 
l'isoterma è orizzontale e la dire
zione per la compressione ed 
e pansion e è determinata a secon
d a che il calore sia estratto o for
nito durante l'e pan ione. 

Il valore di n è l. 
La direzione presa delle linee 

a volume costante e pressione co
stante n el piano TS p er il caso di 
calore fornito ono AG ed AC ri
sp ettivamente. P er il caso di raf
freddamento, o sottrazione di ca
lore, l e direzioni sono AH ed AM. 
Nel piano pV una variazione a 
volume costante è rappresentata 
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Fig. 6 - Curva di linearità sta t ica per trasdut
tore di pressione+ va lvola elettrometri ca+ am

plifica tore C.C. 

da una linea verticale . Se la dire
zione è ver so l'alto o il ba o di
pende da se il calore è fornito o 
sottratto, e se la pressione aumen
ta o diminuisce durante l'opera
zione. 

·La direzione della curva a p r e -
sione co tante n el piano pV si ri
cava allo stesso modo. 

P er curve ch e cadono entro gli 
angoli LAH e GAM i valori di n 
sono positivi. P er curve entro gli 
angoli GAL e MAH i valori di n 
ono n egativi. 

Impianto sperimentale e calcola
tore analogico per la misura 
della costante politropica di ci
cli di motori a combustione in
terna. 

Nei precedenti paragrafi si è 
considerato qualch e aspetto teo-
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DEMODULATORE AMPLIFICATORE C.C CONVERTITORE AMPLIFICATORE 

ORRIZZONTALE 

TRASOUTTORE 
VOLUNETRICO 

LOGARITNICO 

Fig. 7- chema di misura di volume, conversione logaritmica e visualizzazione orizzontale. 

TRA SOUT TORE 
VOLUME TRICO 

TRASFORMATORE 
DIFFERENZIALE 

LETTORE ANGOLO 
MANOVELLA 

OSCILLATORE 
PORTANTE 

VOUMETRO 
ELETTRONICO 

F ig. 8 - Schema di calibrazione co tituito da trasduttore volumetrico +demodula tore+ amplifi
catore C.C. 

~ 800 

~ 
è5 700 

~ 60 
o 

~ 
""SOO 
Q 
8 
:! ~00 
§;! 

~ 300 
';'! 

~200 

100 l 

....... v 

l/ v 

l/ 
l 

l 

1/ 
l ~ =0.24~ 

1/ l l 
LINEARITA , 0.1% 

l 
1/ 

ANGOLO DI NANOVfLLA , GRADI 

Fig. 9 - Curva d i linearità del trasduttore di 
volume+ demodu latore+ amplificatore C .C . 

fattori secondari che intervengo
no n ei cicli t ermici. 

Sono d 'altro canto note l e dif
ficoltà che SI incontrano n ella 
pratica p er eseguire misure di 
temperatura di fenomeni rapida
m ente variabili nel t empo ed in 
ogni caso tali misure hanno pre
ci ione limitata. È conveniente 
quindi sostituire alla variabile 
temperatura un'altra variabile la 
cui misura non presenti gli incon
venienti di cui si è fatto cenno . 

Nella presente relazione l'ap
plicazione della t ecnica proposta 
è stata fatta in un motore a com
bustione interna. 

T ecnica di m~sura 

La strumentazione di ponihile 
n elle t ecniche di misurazioni del
l e macchine a fluido è molto fa
cile in misure di pressione e vo
lume. D 'altronde non appena ot
t enuti i valori istantanei della 
pre ione e del volume, è po ibi
le ricavare l e variazioni politro
piche m ediante conver sione linea
r e-logaritmica. P erciò il punto di 
partenza del sistema di mi ura è 
la nota r elazione: 

p • Vn = C (12} 

Passando ai logaritmi: 

log10 p + n log10 V = c1 (25} 

e risolvendo p er n (co tante poli
tropica) : 

n = 
cl - log1oP 

log10 V 
(26) 

L'esistenza della costante Ct 
n ell'equazione (26) porta ad usa
re un calcolatore analogico con 
due separati canali di mi urazio
n e, cioè : 

I p ~ logtoP 

II - V ~ log10 V 
(27) 

Canale per misure di pressione, 
conversione logaritmica e spo
stamento verticale. 

Il canale di pressione, fig. 4, è 
composto di un trasduttore pie
zoelettrico a quarzo, una v alvola 
elettrometrica, un amplificatore 
C.C. un convertitore logaritmico, 
ed infine un canale verticale del
l ' oscilloscopio. 

Il trasduttore piezoelettrico a 
quarzo converte una pres ione ap
plicata in cariche elettriche. Una 

rico e pratico degli effetti dei ga 
reali. È ovvio che il fattore più 
importante n ei processi dei moto
ri a combustione interna è la co
noscenza delle co tanti politro
piche. 

2-8pF 

Una misurazione diretta di tali 
costanti assieme alle altre varia
bili effettivamente misurabili 
(pressione-volume) può fornire 
dati completi circa il funziona
m ento termodinamico dei motori. 

E ssa è inoltre anche un perfet
to m ezzo di correlazione p er i 
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F ig. 10 - Diagramma del circui to del convertitore logaritmico. 
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valvola elettrometrica fornisce 
una corrente proporzionale a sua 
volta alla variazione di carica 
elettrica, che quindi rappresenta 
le variazioni di pressione nella 
macchina. L'amplificatore C.C. 
fornisce una variazione di voltag
gio amplificato. Le funzioni di 
trasferimento del trasduttore, la 
valvola elettrometrica e l'a~pli
ficatore C.C. ono linearizzati, la 
loro linearità viene fatta corri
spondere tramite lo schema mo
strato in fig. 5. 

Pertanto i è ottenuto un egna
le di uscita di O -7-1000 m V per 
un ingre so di pressione di ordi
ne di grandezza O -7-100 Ata. Tale 
intervallo è fissato tenendo conto 
delle caratteristiche d'ingresso del 
convertitore logaritmico. Il segna
le analogico di pressione viene poi 
introdotto nel convertitore loga
ritmico, la cui funzione di trasfe
rimento viene espre sa e misura
ta da: 

Vd = 0,410 + 0,12 log10 Ve (28) 

Tale funzione è fatta corrispon
dere con l'uscita di un'onda qua
dra di un generatore di funzioni 
poiché è un circuito dinamico. 
Pertanto le variazioni di pressio
ne nella macchina ono convertite 
in un voltaggio analogico elettrico 
Ve, convertite logaritmicamente 
vd amplificate mediante l'ampli
ficatore verticale dell'oscilloscopio 
e proiettate attraver o il raggio 
catodico sullo schermo del tubo. 

Calibrazione statica del trasdut
tore di pressione, valvola elet
trometrica ed amplificatore 
c.c. 
Lo schema di calibrazione sta

tica è mostrato in fig. 5. In esso, 
la pressione statica è ottenuta con 
un apparato di bilancia manome
trica Desgranges-Huot. Tale appa
rato ha una precisione di 10·10 

atmosfere in 360 atmosfere di 
pressione. Le pressioni statiche so
no state poi applicate al trasdut
tore di pressione. Il voltaggio di 
uscita è misurato con un voltme
tro elettronico. Le pressioni ap
plicate ed i voltaggi di uscita so
no riportati in fig. 6. Diverse ri
petizioni di tale prova ha mostra
to una linearità di almeno 0,01 o/o 
riferito al valore massimo. 

Per quanto riguarda la rispo
sta dinamica, prova effettuatasi 
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Fig. 11 - Cmva di linearità del convertitore logaritmico. 
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Fig. 12 - Diagramma logico per un ciclo chiuso (lineat·e) di un motore a combustione interna 
a 4 tempi. 

LOG p LOG p 

o LOG V 

LOG V 

Fig. 13 - Diagramma logico per uu ciclo chiuso (logaritmato) di un motore a combustione interna 
a 4 tempi. 
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Fig. 14 - Ciclo rilevato (p = f ( 0). 

in un tubo d'urto hanno mostrato 
un tempo totale di salita di cir
ca 4 p ec. 

Sono stati usati due tipi di tra
sduttori di pressione, fig. 22; il 
tra duttore di pres ione a m1stra 
(Erich-Brosa) è un tipo raffred
dato ad acqua, mentre quello a 
destra (Vibrometer) è un tipo in 
combinazione con candela. 

C anale per misura di volume, 
conversione logaritmica e vi
sualizzazione orizzontale. 

Il canale di volume, fig. 7, con
siste di un trasduttore volumetri
co spazzato dallo stantuffo, demo
dulatore, oscillatore portante, am
plificatore C.C., convertitore lo
garitmico ed amplificatore oriz
zontale oscilloscopico. Il modello 
di meccanismo tantuffo-biella
manovella del trasduttore di vo
lume, è equipaggiato con un tra-
formatore differenziale indutti

vo . Esso è eccitato con oscillazioni 
di 100 kHz ed il risultato in usci
ta è demodulato. Pertanto si ot
tiene un segnale analogico al pun
to 6 della fig. 7, rappresentante: 

l 
V= a - 2 cos 8 - b cos 2 8 (29) 

Fig. 15 - Segnale d i volume (u = f (O). 

dove: 

in cui: 

a= 
l l 

e-1+2· 

(! = rapporto di compre wne 

R = raggio di manovella 
L = lunghezza della biella 

e = angolo di manovella. 

Pertanto viene calcolato il rap-

Fig. 16 - Ciclo chiu o lineare rilevato (p= f (v) . 

porto R/ L del motore in prova 
ed introdotto nel trasduttore vo
lumetrico. Il segnale in uscita del
l'amplificatore C.C. è regolato per 
O -7-1000 m V della variazione to
tale di volume. Tale segnale è 
uccessivamente introdotto in un 

convertitore logaritmico ed usato 
nel canale di pressione. Il egna
le di volume logaritmato è poi in
trodotto nel canale orizzontale 
dell'oscilloscopio. 

Calibrazione statica del trasdutto
re volwnetrico, demodulatore 
ed amplificatore C.C. 

Lo sch ema di calibrazione sta
tica p er il canale di volume è mo
strato in fig. 8. In tale schema la 
posizione angolare del tr'a dutto
re volumetrico è realizzata con 
angoli noti di manovella per mez
zo di un goniometro di preci ione 
e l'u cita dell'amplificatore C.C. 

G 
:-=· : - -=--=~: :.-:-c 
Fig. 17- Ciclo logaritmato (log p = f (O). 

viene letta per mezzo di un volt
metro elettronico per ogni angolo 
di manovella. 

Gli assegnati valori angolari 
vengono riportati in funzione del 
voltaggio d'uscita, fig. 9. Tale cur
va sperimentale viene confrontata 
con i valori teorici calcolati per 
mezzo dell'equazione {29) per 
ciascun tipo di motore. L'errore 
è di circa il 0,01 % riferito al va
lore massimo. 

Meccanismo di visualizzazione. 

I egnali analogici di pressione 
e volume sono proiettati con un 
memoscopio Tektronix 564 equi
paggiato con macchina fotografica 
polaroid. Invece di un sistema a 
base di tempo viene inserito un 
amplificatore orizzontale. Perciò 
i ottiene un fascio orizzontale e 

verticale con sensibilità regolabi
le. Poi i segnali analogici di vo
lume e pressione vengono intro
dotti nelle entrate verticali ed 
orizzontali dello schermo, fig. 12. 

In questa maniera si ottiene il 
ciclo chiuso del motore. 

Successivamente ono stati in
clusi i convertitori logaritmici c 
si è ottenuto il ciclo chiuso loga
ritmato del motore. 

Fig. 18 - Segnale eli volume logaritmato 
(log v = f ( O). 
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Procedimento di mLsura. 

Il procedimento di misura pri
ma di ogni singola lettura può es
sere sintetizzato come egue : 

l ) controllo del punto di ze
ro dell'amplificatore elettrome
trico; 

2) controllo di calibrazi~ne 
tatica del trasduttore di pres
ione; 

3) controllo di calibrazione 
del tra duttore di volume; 

4) controllo di sen itività del
l'o cilloscopio (per i canali oriz
zontale e verticale) ; 

5) controllo della tensione di 
polarizzazione del convertitore lo
garitmico. 

Fig. 19 - Ciclo chiuso logaritmato 
(log p=f"(log v). 

" Segnale viene invertito dai convertitori loga
ritmici di l80o. 

Durante tale procedimento tut
ti i fattori di scala introdotti ono 
assicurati per ogni lettura. 

Dopo ogni lettura viene ricon
trollata la calibrazione della pres
siOne. 

Risultati sperimentali. 

Il suddetto si tema di misura
zioni elettroniche è stato applica
to ad un motore monocilindrico 
Gilera con le eguenti caratteri-
tiche: 

Motore 

Alesaggio = 65 m m 

Corsa = 61 m m 

Rapporto À = 0,243 

V1 = 28 cm3 

Fig. 20 - Fa e di pompaggio del ciclo chiuso 
logaritmato ed amplificato. 

= 202,4 cm3 

rapporto di com-
pre sione = (! = 8,229 

Distribuzione 

Apertura aspirazione = 27° anti
cipo 

Apertura carico = 56° anticipo 

Chiusura aspirazione 72° ri
tardo 

Chiusura scarico = 28° ritardo 

Gioco valvole aspirazione = 0,20 
m m 

Gioco valvole scanco = 0,25 mm 
Diametro valvola di a pirazione 

= 29,50 mm 

Diametro valvola di scanco 
27,00 mm 

Pendenza delle sedi = 45° 

Le letture che saranno riporta
te sono ottenute a 3000 girij min 
con funzionamento a piena far
falla. 

In fig. 14 viene riportato un ci
clo del motore: p= /(8). 

In fig. 15 viene riportata la fun
zione di variazione di volume. 

In fig. 16 è rappresentato il Cl· 

Fig. 21 - Fase di espansione del ciclo chiuso 
logaritmato ed amplifica to. 

clo chiu o del 
p= f(v). 

In fig. 17 viene 
clo logaritmato, 
p= /(E>). 

motore, cioè 

illustrato il ci-
cioè log10 

In fig. 18 è riportato il egnale 
logaritmato di volume, log10 

v= /(E>). 

In fig. 19 è riportato il ciclo 
chiuso logaritmato del motore, 
cioè: log10 p=/(logw v). In tale 
diagramma l'inclinazione che rap
presenta i diversi processi deter
mina il valore della co tante poli
tropica. 

In fig. 20 la zona di pompaggio 
viene ingrandita; la variazione 
della costante politropica è chia
ramente o ervabile. 

In fig. 21 viene ingrandita la 

A 
8 

Fig. 22 - Trascluttori di pressione. 
A) Trascluttore di pressione con raffreddamento; 
B) Trascluttore di pressione di tipo a candela. 

fase di e pan ione. In questa fase 
la co tante politropica sembra 
avere un andamento più costante 
rispetto alla fase di compressione 
o ervata nella penultima lettura. 

Conclusioni 

Viene sviluppato un metodo 
p er la misura diretta della co
stante politropica dei gas nel ci
lindro durante il ciclo operativo 
di un motore a combustione in
terna o di un compressore ecc. 

Misurazioni perimentali trami
te sistemi elettronici sono stati 

ATri E RASSEGNA TEC !CA DELLA SOCIETÀ INGEG ERI E ARCHITETTI IN TORINO- tJOVA SERIE- A. 19- N. 10- OTTOBRE 1965 

Fig. 23 - Motore e montaggio di trasduttori . 
l, Trasduttore di pressione di tipo a candela; 2, Trasduttore di volume; 3, Cavo del trasduttore 
di volume; 4, Cavo di accensione; 5, Cavo del trasduttore di pressione; 6, Dinamo tachimetrico; 
7, Freno dinamometrico; 8, Messa a terra; 9, Regolazione del trasduttore di volume; 10, Ventilatore 

· di raffreddamento. "' 

Fig. 24 - Strumentazione elettronica. 
l, Valvola elettromeh·ica +Amplificatore a corrente continua; 2, Demodulatore+ Oscillatore; 3, Con
vertitori logaritmici; 4, O cilloscopio; 5, Apparecchio fotografico polaroid; 6, Volhuetro elettronico; 
7, Gruppo base dei tempi; 8, Bilancio manomeh:ico; 9, Pesi tarati; lO, Stabilizzatore di tensione. 

realizzati allo scopo specifico del 
suddetto studio. 

Esi tono diversi m etodi per va
lutare perdite di calore m una 
macchina termica. Tali metodi 
possono es ere grossolanamente 
divi i in due categorie: 

quelli basati sull'analisi ter
modinamica dei diagrammi 
dell'indicatore; 

quelli basati sulla misura del
l'ammontare totale di calore 
a sorbito dalle camicie d'ac
qua o dall'aria di raffredda
m ento. 

Gli autori della presente ricer
ca hanno eguito il primo meto
do, con un nuovo sistema di mi
sura diretta, eliminando l'usuale 
discrepanza del secondo metodo. 

È tato osservato dai dati spe
rimentali ottenuti che la variazio
n e della costante politropica nella 
fase di compressione è dell'ordine 
del 62 % del valore mas imo ed il 
valore medio è 1,24, mentre è 
1,29 per l'espansione e risulta co
stante entro il 22% del valore 
massimo, per il motore a combu
stione inte1·na nelle specificate 
condizioni di prova. 

Inoltre tali letture possono for
nire una buona maniera di valu
tare la durata ed il gradiente del
la combustione e l'efficienza ter
mica dei processi. 

Sarà inoltre interessante notare 
che la conversione logaritmica 
esalta le piccole variazioni ed at
t enua quelle grandi fornendo un 
m ezzo di migliore interpretazione 
dei cicli sperimentali misurati. 
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Ad Antonio Capetti 

Oscillazioni termiche nei motori alternativi 
a combustione interna 

CE ARE CO DEGO/ E espone la teoria delle oscillazioni termiche_ nelle p_arti dei motori alte~nati"!i ~ ~om: 
bustione interna soggette a variazioni periodiche di temperatura , u~ _ partrco~ar~ n_elle . p~r~ll de~ ctlmdn 

dei motori stessi11 mostrando ne, con l'aiuto di esempi numenn, alcunt stgmfìcatwt nsultatt. 

l. Variazioni periodiche di 
temperatura si verificano in molti 
apparecchi indu triali, in modo 
particolare nei rigeneratori ter
mici e in taluni tipi di forni a 
induzione, così come nei motori 
alternativi a combustione inter
na, nei quali ultimi tali variazioni 
si producono per effetto dei cicli 
termodinamici che in e i si ne
cedono. 

I fenomeni, vari e complessi, 
che per i suddetti motivi si svol
gono nei suddetti motori dipendo
no da molte circo tanze: dalla leg
ge di variazione nel tempo della 
temperatura, dalla forma e dalla 
natura delle pareti, dall'intensità 
degli scambi termici con e e e 
via dicendo. 

Il maggiore intere se è ovvia
mente rivolto a ciò che avviene 
nelle pareti delle camere di com
bu tione e al po sibile ammontare 
dei flussi termici pul anti di cui 
esse sono sede, ma considerazioni 
analoghe si pos ono svolgere an
che per altre parti analogamente 
ollecitate. 

È copo di que ta nota esporre 
brevemente la teoria dei fenomeni 
citati e darne qualche applicazio
ne numerica, richiamando quanto 
occorre delle proprietà termiche 
dei materiali co tituenti le ud
dette pareti. 

2. Nello tudio analitico della 
questione è in prima approssima
zione sufficiente, per quanto si mo
trerà nel seguito, far riferimento 

ad una superficie piana, limitan
te una parete di pes ore infinito. 

L'equazione differenziale che in 
tal ca o regge il fenomeno, suppo
to unidimensionale, è la seguente 

{l) òO ò2fJ -- = a, --
òr òx2 

in cui e è, al tempo r, la differen
za fra la temperatura in un punto 
generico della parete po to a di
stanza x dalla superficie libera e 
la temperatura media, ed a, è il 
coefficiente di diffusività termica 
del materiale che costituisce la pa
rete stessa, supposta omogenea e 
isotropa ( 1). 

Tale coefficiente è fornito dalla 
e pre sione : 

(2) k 
a,= --ec 

m cm k è il coefficiente di condu
zione termica, Q la densità, c il 
calore pecifico. 

La legge con la quale la tempe
ratura varia col tempo nell'am
biente contiguo alla parete può 
es ere qualunque. 

Si considera qui il caso di una 
variazione periodica, decomponi
bile, econdo Fourier in o cilla
zioni inoidali semplici, fra le 
quali i di tinguerà, facendovi par
ticolare riferimento, quella fon
damentale Be (sempre contata a 
partire dal valor medio). 

Detta [Be]max l'ampiezza di ta
le fluttuazione si potrà dunque 
scrivere: 

{3) [Oe]-r = [Oe]max • COS {2njr) 

La oluzione della (l) dipende 
dalle condizioni ai limiti. In par-

( 1) Si tratta di un problema clas ico 
di propagazione, tudiato con particolare 
riferimento alle variazioni di temperatu
ra della cro sta terrestre, e al quale ono 
legati i nomi illustri di F ourier, Poi o n, 
Lord Kelvin, Helmholtz, Stoke e altri . 
Per ciò che riguarda l 'applicazione alle 
macchine a tantuffo basterà qui ricor
dare i nomi del Kirsch (Die Bewegung 
der W iirme in den Cylinderwandungen 
der Dampfmaschinen, Leipzig, 1886) e 
del Dahl (A.S.M.E. Trans., 1924, pagi
na 161). 

ticolare i upporrà che alla u
perficie della parete (quindi, per 
x = o) l'energia E che attraversa 
l'unità di area ia e préssa dalla 
relazione: 

(4) òE = k [~] = hO 
Òi ÒX x= O 

m cui h è il coefficiente di cam
bio termico liminare. 

In tali condizioni la soluzione 
della (l) r i ulta (2) : 

(4) 0-r.x = [Oe] max • 'YJ • e- nx · 

· cos [2nfr- nx- c] 

in cui: 

(5) _.!._ = Vl +2 (nkfh)+2 (nk/h)2 

'YJ 

(6) n= Vnffa, 

essendo (n k j h) un parametro nu
merico, caratteristico del fenome
no in esame. 

La ( 4) afferma che l'oscillazione 
Oe induce nella parete una oscil
lazione attenuata in uperficie in 
proporzione al fattore liminare 17 

(crescente con h) e in profondità 
anche in proporzione al fattore 
esponenziale e- =, o cillazione che 
è inoltre fa ata in uperficie in 
relazione al valor e di e e in pro
fondità anche in relazione a nx. 

(2) Cfr. E. W. HonsoN, Wiirmeleitung, 
cc Encycl. der Math. Wiss. », vol. 5, par· 
te l, art . 4, pag. 186, Leipzig, 1903-1921. 
La ( 4) è valida a regime periodico rag
giunto, potendosi allora ritenere nullo i~ 
termine tran itorio di avviamento. St 
veda al riguardo: H. S. CARLSLAW, I. C. 
) AEGER, Conduction of Heat in Solirls, 
Oxford, 1960, pag. 65. 
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La fig. l mo tra l ' andamento 
di tali fluttuazioni e delle curve 
che le inviluppano. 

\ 

Fig. l. · Oscillazioni termiche agli istanti -r1 e -r2 • 

Detta }, la lunghezza d'onda del
le oscillazioni in i tudio si ha : 

(8) 

La velocità di penetrazione del
le oscillazioni te se vale quindi: 

(9) Àf = 2 Vnfae 

mentre il co iddetto cc decremento 
logaritmico >> è dato da: 

La profondità alla quale l'am
piezza è attenuata fino a ridursi 
alla m.esima parte del valore in 
superficie è espre sa semplicemen
te da: 

lnm 

Vnf/ae 
(lO) Xm = 

e quindi, ad e empio, la riduzione 
al 5 % si verifica alla profondità: 

{lO*) X.n = 20 = '"'-'1,7 Vae/f 

valore che assumeremo come limi
te pratico della suddetta profon
dità di penetrazione. 

Le oscillazioni armoniche di or
dine superiore alla fondamentale 
corrispondono a valori di f più 
elevati e quindi a profondità mi
nori . 

Il flus o termico istantaneo <P-r 
attraversante l'unità di area è 
espres o dalla ( 4) e vale quindi: 

òE 
{ll) ~ = <PT = k [fJo]max' 

· [V2nf/ae] · cos [2nfr + (n/4)] 

m cui si è posto [ 00 ]max = 'YJ • 

[O e] max • 

Es o è dunque pure oscillante 
ed in mezza o cillazione positiva 
l'energia a orbita dalla parete 
varrà: 

(12) E1t2 = k [00]max • V2/(nfae) 

quantità restituita all'ambiente 
nella mezza oscillazione ucces
Iva. 

3. L'applicazione delle rela
zioni precedenti al caso concreto 
dei motori a combustione interna, 
sia pure fatta a titolo di prima 
appro simazione, richiede alcuni 
e enziali chiarimenti. 

Anzitutto le pareti dei cilindri 
di tali motori sono la ede di no
tevoli flussi di energia che ono 
tra me si all'esterno a fluidi refri
geranti, mentre nella trattazione 
precedente tale flu o era uppo to 
nullo. 

Pertanto la temperatura media 
alla quale è riferita la Be non 
coincide con la media alla quale 
è riferita la 60, anzi è in realtà 
molto più elevata di questa. 

Per effetto dello tesso flusso di 
refrigerazione l'andamento medio 
della temperatura nell'interno 
delle pareti laterali, che sono ci
lindriche e non piane, di spe sore 
finito e non illimitato, non terse, 
ma ricoperte di un velo d'olio 
ede di attrito perchè soggetto al

l' azione periodica degli anelli ela-
tici di tenuta, non è co tante, ma 

decrescente con andamento loga
ritmico al ere cere del raggio, ed 
è attorno a tale andamento medio 
che o cillano (e vanno quindi rife
rite) le temperature tes e. Altre 
complicazioni i manife tano in 
corrispondenza del fondo del ci
lindro e della superficie attiva del
lo stantuffo . 

Inoltre, vari coefficienti che nel
la trattazione teorica sono suppo
ti co tanti, in realtà ono funzio

ni della temperatura. 
In particolare il valore del coef

ficiente h di cambio termico li
minare, da cui molte relazioni di
pendono, è an eh' e so periodica
mente e notevolmente variabile, e 

raggiunge punte molto elevate nel
l'intervallo di combustione C). 

Introducendo opportuni valori 
medi i applicheranno ugualmen
te le relazioni prima ricordate a 
esempi numerici concreti, ritenen
do che nonostante le circostanze 
citate la teoria forni ca, con l'or
dine di grandezza dei ri ultati , 
una guida preziosa di orienta
mento. 

4. Esempi numencL. 

Le variazioni con la tempera
tura t del coefficiente k di condu
zione termica nel caso del ferro, 
e, quale andamento medio, di al
cuni tipi di acciaio, è rappre en
tata in fig. 2. 

w 
m•C' 

so 

k 

\ 
............... 

~ L\ 
3 ~ ~ ....--

2.5 -- 4 ~--o" v P'"' 

v ~ 

() 
o ooo 12()(J•e' 

l ferro puro - 2 acciaio al carbonio - 3 acciaio al 
nichel (3 •lo) - 4 acciaio al cromo (13 °/o) - 5 acciaio 

al cromo-nichel. 

Fig. 2. - Coefficienti di conduzione termica del ferro 
e di vari acciai. 

( 3 ) Cfr. W. NussELT, Der Wiirmeiiber
gang in der V erbrennungskraftmaschi
nen, <c V .D.I. Forsch. Heft », 264 (1923); 
(( Z.V.D.I. », 70 (1926) ; G. EJCHELBERG, 
lnvestigation on combustion engine pro· 
blems, cc Eng. >> (1939) ; W. PFLAUM, 
Heat transfer in internai combustion en
gines, cc La Termotecnica », 17 (1963), 
235. Il Pftaum, correggendo le precedenti 
relazioni del us elt e dell'Eichelberg, 
giunge perimentalmente a stabilire che 
h è funzione crescente dei valori medi 
della pres ione p (in at. int. ass.) e del
la temperatura 1' (in <>K ) dei gas, non
cbè della velo cità media cm dello stan
tuffo e della pre ione PL di alimenta
zione. Per le pareti di cilindri non so
vralimentati la formula di Pflaum può 
essere così semplificata: h= 0,56 Cm VpT 
(in W/m 2 °C). 

Sul fondo il valore di h può tripli
carsi e i raddoppia con 3 at di sovra
limentazione. 

[lat. int.=l bar =750 Torr]. 
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Da es a appare che k può va
riare notevolmente con la tempe
ratura. Fra 100 e 200 °C, ad esem
pio, per acciai al carbonio con 
piccola percentuale di manganese 
(0,7 %) k vale circa 50 W / m. °C, 
riducendosi poi qua i alla metà a 
700 °C. 

Facendo riferimento all'ittter
vallo 100--;- 200 oc, poichè e vale 
circa 7800 kg/ m 3 e c (ere cente 
con t) è intorno a 450 J / kg °C, si 
ottiene ( 4

): 

50 
U-t = 7800. 450 = 14 . I0- 6 m2fs 

el caso di un motore veloce 
(ad es . per / = 50 Hz, pari a 3000 
giri/ min. se il motore è a due 
tempi, e a 6000 per un motore a 
quattro tempi) dalle formule (9), 
(lO) si ottiene: 

vel. di penetrazione 

2 V n · 50 · 14 · I0- 6 
r-.J 9 · 

. IO- ! m /s = 0,9 mm/s 

profondità di penetrazione 

11 14 . Io-6 

Xm = 20 = 1,7 v 
50 

r-.J 9 • 

. l o-! m = 0,9 mm 

Il valore e iguo della profondi
tà pratica di penetrazione delle 
o cillazioni mostra che arebbe 
inutile complicare i calcoli per te
nere conto che la parete è curva 
e di spessore finito. 

Nel caso di motori lenti a 2 
tempi (ad esempio: per f = 5 Hz, 
pari a 300 giri/ min) la velocità di 
penetrazione si riduce a circa 1/ 3 
(::::d : YfO} del valore prima indi
cato e la profondità i triplica, 
rimanendo però empre piccola 
ri petto agli spe sori adottati per 
i cilindri dei grandi motori Diesel. 

el caso di alluminio , e sempre 
in unità internazionali, k è intor
no a 160, e a 2700, c a 900 e quin
di a, intorno a 60 ·10-6

• Sono quin
di facili le relative deduzioni. 

Per effettuare il calcolo dell'am
piezza delle o cillazioni indotte 

( '1) Con acciai al Nichel i possono ot
tenere valo·ri di a1 molto minori, fino a 
circa 1/3 di quello sopraindicato. 

nella parete conVIene far ricor o 
alle equazioni ( 4), ( 5), (6) , (7). 

Si supporrà h variante da 102 e 
103 W / m 2 °C C), e la differenza 
fra i li elli medi di temperatura 
nella camera di combustione e 
nella parete, compresa fra 500 e 
l 000 °C circa. 

Per la parete di acciaio prima 
con iderata e per / =50 Hz i ha 
pertanto dalla ( 6): 

n = n 50/(14 · l0-6) r-.J 3 · 103 m - 1 

e poichè il parametro adimensio
nale (n k j h) a sume i eguenti va
lori ; 

per h = 102
: 

nk/ h = 3 ·103 
• 50/ 102 = 1,5 ·103 

per h = l03
: 

nk/ h = 3 ·103 ·50/ 103 = 1,5 ·102 

entrambi elevati, il fattore r; di 
attenuazione liminare (v. formu
la 5) è nece ariamente piccolo e 
pro imo a [ h/ (n k 2)], vale a 
dire , come ordine di grandezza , 
e o è pros imo a 10-3 ed a 10-2 

rispettivamente, nè muta sostan
zialmente quest ' ordine negli altri 
casi esaminati . 

L'attenuazione liminare, ancora 
accre ciuta in realtà dalla pre en
za di un velo d'olio lubrificante 
ulle pareti del cilindro o da de

positi carboniosi ul fondo , areb
be dunque, econdo la teoria e po
sta, molto con iderevole, riducen
do, al mas imo, a qualche diecina 
di gradi, le oscillazioni di tempe
ratura nelle pareti C). 

Pur co ì ridotte , e se pos ouo 
però produrre ten ioni termiche 

( 5 ) Infatti nella formula di h data in 
precedenza i ponga ad es. cm = 5 m/s ; 
p = 10 at; T = 1000 °K. Si ottien e ubito 
h = 280 W /m 2 °C; ma variando i para
m etri in conformità a po ssibili dati pra
ti ci h pazia nell'intervallo opra indi
cato. 

( 6) elle antich e motrici a tantuffo a 
vapore aturo, per effetto di p eriodich e 
conden azioni ed evaporazioni ulle pa
reti, il valore di h ri ultava più elevato 
(dell' ordine di 104 e con conden sazione 
a gocce p erfino non lontano da 105 W fm 2 

°C) . Cfr. P. E. BRUNELLI, c. CoDEGO E, 
T ermocinetica, Ed. Giorgio, Torino , 
1964, pag. 315. 

oscillanti non empre tra curabili, 
anche p erchè concentrate in un 
piccolo trato C). 

L'ampiezza di o cillazione del 
fiu o pul. ante, elevata ma istan
tanea, è data dalla formula (ll). 

Per [ 0 0 ] max= l0°; / = 50 Hz, 
ottiene: 

l/ 2n ·50 
[@r]max = 50 • lO . 

14 
. 

10
_6 "'-' 

r-.J 2 · 106 Wfm2 

pari a ben 2000 k W / m 2
, e ben su

periore al fius o di refrigerazione 
che può variare all'incirca da 100 
a 500 kW/ m 2

• Se [00 ]max = l 0 il 
suddetto valore di (/) i riduce ov
viamente a 200 kW / m 2

• 

L'energia a orbita dalla parete 
durante una mezza o cillazione 
verrebbe quindi [formula (12)] : 

El/2 = 50. lO -v n 50 ·124 ·l0- 6 

= 1,5 · 106 Jfm2 , 

pari a 1,5·10-6/4816 = r---300 kcalj 
m 2

, e sarebbe pertanto e igua. 
Se la superficie interessata al fe

nomeno, che è appunto dell'ordi
ne di l m 2 nei cilindri dei grandi 
motori Diesel , fos e invece, come 
nel caso dei motori d'automobile, 
dell' ordine di 10-2 m 2 (cioè di 100 
cm2

) , ba terà dividere per 100 i 
ri ultati precedenti, per ottenere i 
valori richie ti. 

Ben diver i arebbero tutti i ri
sultati numerici opra indicati se 
le formule fossero applicate a pa
reti cattive conduttrici del calore 
e alle piccoli ime frequenze che 
intervengono nel problema cla i
co delle oscillazioni di temperatu
ra della uperficie terrestre. P ro
blema anch'e o, del re to, sia 
pure per altri motivi, affetto da 
non poche incertezze. 

Cesare Codegone 

Ordinario di Fisica Tecnica 
nel Politecnico di Torino 

(1) Sulle tensioni termiche in pareti 
cilindrich e cfr. P. E. BRu 'ELLI, C. Co· 
DEGONE, Generatori di vapore, Ed. Gior
gio , T orino , 1961, pag. 303. Con diffe
renze locali di qualche diecina di gradi 
si po sono verificare ad esempio ten ioni 
pari a 30 /mm 2 (,..._,3 kg1 /mm 2

) . 
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Ad Antonio Capetti 

L'applicazione del filtro centrifugo per la filtrazione dell'olio 
di un motore a combustione interna 

O C~R MONTA BO _E, C_LA UDI? PI AM_~NI'_l e CA RLO. POLLO E espongono la teoria del filtraggio 
centnfugo mettendo m ev idenza l opportumta dt un tratto dt percorso a «vortice libero >> . Si esaminano 
gli inconvenienti che possono derivare in un motore essendo la contropressione variabile con la velocità 
del_ m~tore e si fanno ~ei para f?oni con alcuni risultati sperimentali, m ettendo in evidenza i pregi e le limi
tazwm del filtro centnfugo. t osserva anche che la convenienza dell'adozione del filtro centrifugo dipende 

l. INTRODUZIONE 

Il problema di impedire che 
particelle di varia provenienza 
v engano trascinate dall' olio di lu
brificazione e vadano a danneg
giare punti delicati del motore, 
quali cuscinetti e perni dell'albe
r o a gomiti, è diventato sempre 
più acuto col procedere dell'evo
luzione dei motori a combustione 
interna. 

La necessità di ridurre gli in
gombri ed i pesi dei motori, di 
farli funzionare a velocità elevate 
per aumentarne le potenze speci
fiche, pur mantenendoli per quanto 
p ossibile silenziosi ed al tempo 
stesso di prolungarne la durata, 
hanno imposto a tutti i costruttori 
l'adozione di dispositivi di fil
traggio di qualche specie. 

La soluzione più logica, quella 
.cioè di ricorrere ad un filtro in 
serie, attraversato da tutto l'olio 
che va a lubrificare il motore non 
h a potuto essere presa in considera
zione per lungo tempo, perchè non 
erano disponibili filtri a portata 
totale del tipo ad elemento fil
trante poroso di durata ragione
vole, con ingombri tali da permet
terne l'installazione nel limitato 
sp azio disponibile nel comparto 
motore delle vetture moderne. 

Per superare questa difficoltà e 
disporre di un filtro di manuten
zione facile e poco costosa e di 
lunga durata è stato progettato il 
filtro centrifugo il quale, nono
stante alcune limitazioni che appa
riranno nel corso della trattazione, 
ha dato ottimi risultati su centi
naia di migliaia di motori in eser
cizio da vari anni. 

dalle condizioni d i impiego del motore. 

2. DESCRIZIONE DEL FIL
TRO CENTRIFUGO 

La fig. l mostra lo schema del 
circuito di lubrificazione del mo
tore FIAT 500, sul quale è stato 

applicato per la prima volta il 
filtro centrifugo nella costruzione 
di serie. 

L'olio destinato alla lubrifica
zione del motore dalla pompa 
passa nel filtro centrifugo, mon-

Fig. l - Schema della lubrillcazione del motore della vettura mod. 500. 
l. Bocchettone per introduzione olio, con valvolina scarico vapori. - 2 . Albero bil anciel"i co
mando valvole. - 3 . Tubazione mandata olio all'albero bilancieri. - 4 . Condotti di scarico olio 
d.alla te~ ta cil indri. - 5. ~sta in~catrice l!vello olio nella coppa. - 6. Valvola limita trice p re _ 
s10ne. olio. - :· _Pompa olio ad m granagg1. - 8 . Mandata olio al fìlb·o centrifugo. - 9. F iltro 
c~nb·~fug? dell oho. - 10. Al b~ro manoveiJa, con condotto centrale per passaggio olio. - 11. F iltro 
cl asp1raz10ne . della pompa oliO. - 12. Convoglia tore aria di raffredda mento della coppa olio. -
J 3. Trasmettitore el ettri~~ d ' ins~tffi ciente pressione olio. - 14. Tubazione collegata al filtro d 'aria 

per n ctrcolazJOne gas e vapori d 'olio nell ' .interno del motore. 
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tato sull'estremità anteriore del
l' albero motore ed entra quindi 
nella cavità interna dell'albero 
stesso, dalla quale, attraverso op
portune forature o per sbatti
mento, va a lubrificare i vari 
organi del moto e della distribu
ziOne. 

Il filtro, schematizzato nena 
fig. 2, è costituito da una scatola 
cilindrica, collegata rigidamente 
all'albero motore, nella quale un 
deflettore obbliga l'olio a seguire 
il percorso ABCDE. Nel tratto 
AB viene impartita energia al
l'olio per mezzo di una paletta
tura radiale; nel tratto parallelo 
all'a se, intorno a B, per l'elevata 
intensità del campo centrifugo si 
depositano sulla parete esterna le 

particelle eventualmente trascinate 
dall'olio; nel tratto BCDE una 
seconda palettatura radiale ricu
pera in parte l'energia fornita nel 
tratto AB. La palettatura è inter
rotta nel tratto CD per permettere 
la formazione di una zona a vor
tice libero la cui importanza appa
rirà dalla trattazione seguente. 

Essa metterà pure in evidenza 
l'influenza sul potere filtrante delle 
dimensioni a massa specifica delle 
particelle, della viscosità e della 
portata d'olio e della velocità an
golare del motore; infine permet
terà di calcolare la caduta di 
pressione dovuta alla presenza del 
filtro nel circuito di lubrifìca
zione. 

3. FUNZIONAMENTO DEL FILTRO CENTRIFUGO 

3.1. TRATTAZIONE TEORICA (Calcolo del potere filtrante e della per
dita di carico dell'olio). 

3.1.1. Lista dei simboli usati. 

Q 

R 

Razett 
m 

n 

q 

= velocità angolare del filtro 

= velocità angolare dell'olio . . . . . 

= raggi nei punti corrispondenti nello 
schema di fig. 2 . . . . . . . . . 

= raggio generico . . . . . . . . . 

= raggio medio dell'alettatura tra Be C 

= raggio minimo della zona a vortice 
= libero (fig. 4) . . . . . . . . . . 
= estensione radiale della zona a vor
= tice libero (fig. 4) . . . . . . . . 
= semilunghezza radiale dell' alettatura 

rad s-1 

rad s-1 

m 

m 

m 

m 

m 

tra B e C . . . . . . . . . . . m 

R vl = m , raggio minimo della zona a vortice 
libero . . . . . . . . . . . . m 

a, b = dimensioni indicate in fig. 3 m 

sl, s2, S3, = sezioni di passaggio olio (fig. 2) m 2 

s = spessore sezioni passaggio olio m 

Q = portata olio . . . . . . m 3 s-1 

VI, v2, v3 
u 

= velocità dell'olio nelle varie sezioni 

= velocità di decantazione delle par-
ticelle . . . . . . . . . . . . . 

r = raggio delle particelle d'impurità 

e = massa specifica della particella d'im-
purità ..... . 

(!o = massa specifica olio 

p , p A, pB, pc, pn = pressioni olio 

'Y/ = viscosità assoluta olio 

g = accelerazione di gravità 

m 

kg s2 m-4 

kg s2 m- 4 

kg m - 2 

kg s m-2 

m s-2 

Fig. 2 - Filtro centrifugo olio schematizzato 
(quote in mm). 

3.1.2. Condizioni di filtrazione. 

Ad un determinato regime del 
motore cui corrisponde la portata 
di oli~ Q, le velocità V dell'olio 
nelle diverse sezioni sono date 
da (v. fig. 3): 

vl = QfSl; v2 = QfS2 

La velocità di una particella 
di impurità, relativa all'olio è 
data, secondo la legge di Stokes, 
da: 

la particella è stata considerata 
sferica in prima approssimazione. · 

Fig). 3 . 

Affinchè nella zona intorno a A 
si abbia il deposito delle parti
celle solide dovrà verificarsi la 
condizione: 

u b 
- > vl - a 

in modo che la particella solida 
in condizioni più critiche segua la 
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traiettoria di decantazione A C; 
o indifferentemente l'altra condi
zione: 

u > v2 

In caso contrario l'impurità 
verrà trascinata dalla corrente 
d 'olio. Il potere filtrante dipende 
dunque: 

- da alcune grandezze sulle quali 
non si può influire (r, e); 

da altre su cui si può influire 
limitatamente: 'Y/ dettata da 
esigenze di lubrificazione e V 
che non può essere diminuita 
troppo per ragioni di ingombro ; 

dalla velocità angolare w del
l'olio, che può essere aumentata 
facendo passare l'olio che ri
torna verso il centro del filtro, 
in una zona a vortice libero 
(senza alettature). 

Per il teorema del momento 
della quantità di moto (applicato 
nella zona immediatamente a valle 
del punto C) : 

mwR2 = mQR~ 

da cui: 

Le espressioni della velocità di 
decantazione nella zona alettata 
e nella zona a vortice libero sono 
rispettivamente: 

u' = ~ r2Q2R e - eo 
9 'Yj 

, _ 2 2n2 R~ e - eo u - - r .!>~ -- .....::....._---=-~ 

9 R 3 'Y/ 

Il filtro risulterà potenziato se 
u" > u', cioè se: 

R~ 
Ra~eu < R 3 

vi 

Dando delle dimensioni a1 di
versi raggi: 

sarà: 

Rvz = m 

R.: = m + n 

Razett = m + n + q 

m4 + m3n + m3q < m4 + 4m3n + 
+ 6m2n2 + 4mn3 + n4 

m3q < 3m3n + 6m2n2 + 
+ 4mn3 + n4 

che risulta essere la condizione da 
verificare per il potenziamento del 
filtro. 

o 
L.. 
eu 
.c 

eu 
.~ c 
L.. n o 
> 
~ 

"' 

--+---
c: m o 
N 

Fig. 4. 

3.1.3. Perdite di carico. 

La distribuzione delle pressioni 
lungo il percorso dell'olio nel filtro 
centrifugo non è costante, ma si 
avrà aumento della pressione dalla 
Po di mandata fino alla PB e 
diminuzione nel ritorno da B a E, 
dove l'olio si immette nell'albero 
motore, per effetto dei campi cen
trifughi che attraversa. 

Analizziamo come varia la p 
nei vari tratti del filtro distin
guendo fra la zona alettata, dove 
supporremo la w del fluido uguale 
alla velocità angolare Q del filtro, 
e la zona a vortice libero. 

Fig. 5. 

Un elemento fluido di volume 
RdRdcxdl di massa specifica eo è 
soggetto ad un campo di accelera
zione a = w2 R. 

L'equazione di equilibrio dell'e
lemento in esame vale: 

(p + dp) (R + dR) · dcx ·.dl = 

= pRdcxdl + 2 (p + d: ) dRdlsin ~ex + 

+ w 2
( R + d: )e0 ·R·dR·dcxdl 

(pR + Rdp + p dR + d P dR)· dcx · dl= 

d ex 
= pRdcxdl + 2pdRdl T + 

2dp dcx + - 2- dRdlT + w2e0R 2dcxdRdl + 
dR + w2e 0 2 RdcxdldR 

pdR + Rdp + pdR + dpdR = 
l 

= pR + pdR + 2 dpdR + 
l + w2eoR2dR + 2 w2e0RdRdR 

l 
Rdp + dRdp = 2 dRdp + 

l + w2e 0R 2dR + 2 w2e oRdRdR 

e, trascurando gli infìnitesimi di 
ordine superiore: 

Rdp = w2e 0R 2dR 

dp - 2 R 
dR - w eo 

Tratto A - B. Alettato; w = Q 

R 

p = Po + J w2eoRdR 
R A 

l 
P = Po + 2 Q2eo (R2 - R~) 

dove PA = p 0 è la pressione del 
fluido all'ingresso del filtro. 

La pressione in B è pertanto 
data da: 

PB = Po + ~ Q2eo (R~ - R~) 

Tratto B- C. Vale ancora la 
legge ad w = Q essendo un tratto 
alettato: 

l 
P = PB + 2 Q2eo (R2 - R1) 

Sostituendo al posto di PB la 
sua espressione data sopra si ha: 

l 
Pc= Po + 2 Q2eo (R~ - R~) 

Tratto C - D. V al e la legge del 
vortice libero. 

Della costanza dei momenti delle 
quantità di moto (cfr. 3.1.2.): 
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Fig. 6 - Pressioni dell'olio a 5000 giri / min del 
motore. 

w non è più costante e la pressione 
varia come segue: 

Sostituendo a pc la sua espres
sione data sopra: 

- l n2 (2R2 R2 R! ) P -Po+2~.l' eo c- A- R2 

300 

200 

100 

Pressione di mandata 
della pompa : 3 kg fcm2 

l n2 (2R2 R2 R~ ) pv= Po+2u eo c- A- Rv 
In D, dove ricomincia la zona 

alettata, l'olio è costretto a ral
lentare bruscamente, dalla velo
cità angolare w che ha 1·aggiunto 
alla fine del vortice libero, alla 
velocità Q delle pareti del filtro. 

Questo provoca una dissipazione 
d'energia che, per semplicità, nella 
nostra trattazione, supporremo pa
ri alla perdita d'energia cinetica. 
Di conseguenza, al passaggio della 
sezione S3 non ci sarà alcun cam
biamento della pressione del fluido. 

Il valore dell'energia perduta, 
espresso come perdita di pressione 
totale, si ricava dal teorema di 
Bernouilli, ricordando che: 

LJp = PDvl- PDalett = 
_ l Q 2 ( R~ R2 ) - 2eo R~ - v 

Tratto D-E. Come per il tratto 
B-C. 

l 
P = pv + 2!J2eo (R2 - Rb) 

PE = po + ~ !J2eo (R1 - R1) 

La perdita di carico attraverso 
il filtro centrifugo vale, usando le 
relazioni precedentemente scritte e 
senza tener conto delle perdite 
per attrito interno del fluido: 
- con zona a vortice libero 

l Q 2 ( R~ 
Po - PE = 2 eo Rv + 

+ Rb + R~ - R1 - 2R~) 
senza zona a vortice libero 

Po - PE = ~ !J2eo (R~ - R1) 

1000 3000 5000 7000 

La fig. 6 mostra l'andamento 
della pressione lungo il percorso 
ABCDE. Il tratto p'v - p~ si 
riferisce al caso teorico in cui si 
abbia ricupero completo dell'ener
gia cinetica al termine della zona 
a vortice libero. 

giri Imi n motore 

Fig. 7 - Portata olio richiesta dal motore 
passante nel filtro centrifugo. 

E 
=. 

30 

25 

20 

15 

zona di s~dimentaz i one 

zona a vortice libero 

Diminuzione media del raggio delle impurita' 
per effetto della zona a vortice libero JJ•t. 

\ \ 
\ \ 

\ 

\ \ 
. \ \ . 
. \ \ . 

\ 
\ 

\ 

. \ \ . 
" ' 

. " \ . 
. ' 10 

' ., 

1000 3000 
giri/min motore 

5000 

Fig. 8 - Dimensioni delle impurità che sedi
mentano nella zona di sedimentazione (R =39 
mm) e nella zona a vortice libero (R = 20 m m). 

La maggior perdita di carico do
vuta alla zona a ·vortice libero è 
il prezzo del maggior potere fil
trante che con essa si consegue. 

Essa consente inoltre, a pari 
potere filtrante, di ridurre notevol
mente le dimensioni del filtro, 
come risulta dall'App. l. 

Da quanto precede appare che 
la progettazione di un filtro cen
trifugo per un motore deve inten
dersi come una scelta di compro
messo fra l'esigenza di ottenere 
con l'ingombro consentito un buon 
potere filtrante, anche alle basse 
velocità di rotazione del motore, 
e quella di limitare la perdita di 
canco alle alte velocità. 

'E 
=. 

10 

1000 3000 5000 
giri (m in motore 

Fig. 9 - Diminuzione del raggio delle impu
rità sedimenta te dovuta al vortice libero. 
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:0 

"' :a 

1,5 

Aumento di perdita di carico per effetto 
della zona a vortice libero 170% 

~ 0,5 

1000 3000 
girifmin motore 

5000 

Fig. 10 - Perdite di carico nel filtro centrifugo 
olio. 

Infatti nei motori si ha una 
mandata dell'olio a pressione co
stante, regolata da una valvola a 
monte del filtro, ed occorre che 
detta pressione non scenda troppo 
proprio quando il motore ha bi
sogno di una maggior portata per 
il raffreddamento dei cuscinetti. 

N e consegue che, mentre il 
filtro centrifugo può essere appli
cato vantaggiosamente su motori 
con velocità angolari massime non 
molto elevate, la sua convenienza 
può ridursi per motori di tipo più 
spinto, che raggiungono maggiori 
velocità angolari, e, specie in 
quelle condizioni, abbisognano di 
forti portate d'olio. 

L'utilità della zona a vortice li
bero, che a regime costante del 
motore appare limitata a quella di 
costituire una seconda barriera di 
filtraggio in serie alla zona di 
filtraggio principale, diventa più 
evidente se si considera che il 
motore è utilizzato a velocità va
riabile. Infatti le impurità che 
sfuggono alle velocità più basse, o 
quando l'olio è più viscoso, dalla 
prima zona di filtraggio, possono 
essere fermate nella zona a vor
tice libero e depositarsi definiti
vamente quandoilmotore aumenta 
di velocità e di temperatura. 

3.2. CARATTERISTICHE DEL FIL

TRO DEL MOTORE 500 F. 

3.2.1. Filtrazione ; 

Con le dimensioni riportate in 
fig. 2 e le portate olio della fig. 7 
nell'appendice 2 si sono calcolate 
le dimensioni delle particelle se
parate nella zona di decantazione 
e di quelle arrestate nella zona a 
vortice libero. 

I risultati sono riepilogati nel 
diagramma di fig. 8. 

Si sono considerate le particelle 
abrasive la cui presenza si osserva 
più frequentemente nei motori: 
ossidi di ferro derivati dall'ossi
dazione di eventuali residui di 
lavorazione e di prodotti di usura, 
silice derivata da residui di fonde
ria o dall'ambiente esterno. 

Le particelle carboniose, gene
ralmente presenti come morchie, 
agiscono da legante dei depositi che 
si accumulano nelle apposite nic
chie praticate nella parete del 
filtro, impedendo il loro distacco 
all'arresto del motore. 

Per una giusta valutazione dei 
dati riportati in fig. 8 occorre 
considerare che, essendo i giochi 
diametrali fra cuscinetti e perni 
dell'ordine di 50p,, si debbono 
ritenere pericolose particelle abra-

s1ve con dimensioni superiori a 
lO -:- l5p,. 

È pertanto evidente che, senza 
la zona a vortice libero non sa
rebbe assicurata una sufficiente 

0,5 

1000 3000 
gir i Imi n motore 

Fig. 11 - P erdita di carico dovuta a l vortice 
libero. 

protezione al motore, poiché in 
tal caso solo a 4000 giri/min sa
rebbero arrestate particelle silicee 
del diametro di l5p,. 

Per l'azione della zona a vortice 
libero tale velocità scende al di 
sotto dei 2500 giri/min. 

I vantaggi della zona a vortice 
libero sono meglio messi in evi
denza nella fig. 9 e nell'appendice l. 

Da essa appare come, per ·otte
nere lo stesso potere filtrante in 
assenza di zona a vortice libero, 
occorrerebbe a pari spessore un 

Al complesso bilancieri --= 

Fig. 12 - Posizione delle prese di pressione nel circuito olio. 
l. Pressione all'en trata nel filtro centrifugo (rilevata in corrispondenza del sopporto anteriore 
dell'albero della distribuzione). - 2. Pressione all'uscita del filtro centrifugo (rilevata nel condotto 

entro l'albero motore). 
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2 3 

Fig. 13A - Cuscinetti dell'albero motore. 
In alto, lato basamento; in basso, lato cappello. 

filtro di diametro più che doppio, 
oppure, a pari diametro, di spe -
sore doppio di quello effettiva
mente impiegato. 

3.2.2. Perdite di carico dell'olio nel 
passaggio attraverso il filtro. 

La perdita di carico, calcolata 
con le formule derivate al para
grafo 3.1.3., è 1·iportata, in fun
zione della velocità angolare del 
motore, ul diagramma della fig. lO. 

Da esso e dal diagramma della 
fig. ll appare la notevole perdita 
di carico dovuta alla presenza della 
zona a vortice libero, prezzo dei 
vantaggi di cui si è detto al para
grafo precedente. 

3.3. ALCUNI RISULTATI SPERI

MENTALI. 

3.3.1. Misura delle perdite di carico. 

La misura è stata eseguita come 
differenza delle pressioni misurate 
alle prese l e 2 dello schema di 
fig. 12. 

I dati relativi sono riportati sul 
diagramma della fig. 10, linea a 
tratti. La concordanza con i dati 
calcolati indica che le perdite per 
attriti interni nel fluido, trascu
rate nel calcolo, sono probabil
mente compensate da un parziale 
ricupero dell'energia cinetica del
l'olio al termine del tratto a vor
tice libero. 

3.3.2. Potere filtrante. 

Una verifica sperimentale diretta 
dei risultati del calcolo (fig. 8) è 

stata tentata, introducendo nel 
circuito di lubrificazione polveri 
di granulometria e massa pecifica 
note, ma non ha portato ad alcun 
risultato per la tendenza delle 
particelle edimentate a radunarsi 
in agglomerati che è tato impos-
ibile separare. 

Ci si è dovuti perciò limitare se 
il filtro centrifugo, malgrado la 
limitazione del potere filtrante alle 
ba se velocità angolari (cfr. fig. 8) , 
garantisse una sufficiente prote
zione al motore. 

Si è scelto un motore con un 

lungo periodo di funzionamento in 
modo da essere sicuri che even
tuali residui di fonderia o di lavo
razione fos ero già stati eliminati. 
Montati albero a gomiti e cuscinetti 
nuovi, si è soppresso il filtro centri
fugo e si è fatto funzionare il 
motore, senza alcun tipo di filtro, 
per 200 ore introducendo nell'olio 
una miscela di limatura di ferro, 
ossido di ferro e silice con dimen-
ioni prevalenti dei granuli oltre i 

lO ,u. 
Le condizioni delle parti intere -

sate al termine della prova ono 
mostrate dalle fig. 13 A, B , C. 

Fig. 13B - Rigature sul perno di banco po teriore. 

Fig. 13C - Rigature sul perno di banco anteriore. 
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Fig. 14A - Depositi nel filtro centrifugo. 

Pulito il motore, montati albero 
a gomiti e cuscinetti nuovi, si è 
ripetuta la stessa prova con il 
filtro centrifugo. 

Al termine, non si è o servata 
alcuna rigatura sui perni dell'al
bero a gomiti nè inclusioni di 
particelle nello strato antifrizione 
dei cuscinetti. Le impurità ag
giunte sono state trovate nel filtro 
cementate dalle morchie. 

Prove prolungate sia al banco 
che su strada, portate a termine 
su centinaia di vetture, in con
dizioni di funzionamento parti
colarmente severe, hanno confer
mato un funzionamento piena-

mente soddisfacente del filtro cen
trifugo. 

3.3.3. Manutenzione. 

Si è constatato che, impiegando 
olii di buona qualità che non diano 
luogo a eccessiva formazione di 
morchie anche durante un eser
cizio di tipo cittadino, la pulizia 
del filtro è necessaria ad inter
valli non inferiori ai 50.000 km. 

La fig. 14 mostra i depositi 
accumulati in un filtro centrifugo 
dopo 40.000 km percorsi su trada 
in condizioni gravose. 

Si è potuto tuttavia constatare 
che, anche prolungando indefini-

FILTRO CE TRIFUGO OLIO per MOTORE 500 F 

FILTRAZIONE 

Velocità di decantazione Velocità di decantazione Vdoci<O l Voloo;u 
neJla zona nella zona olio V, neJla olio V3 nella 

Velocità Impurità di sedimentazione a vortice libero zona di sedi - zona a vor-
motore (R = 44 mm) (R =20 mm) m entazione ti ce libero 

(R = 44mm) (R = 20mm) 
giri/min. m/~ rn / s mm/s mm/s 

c 

l 

2,14 · 106 • r~ 4,72 · 106 • r 2 

1000 Si02 6,6 · 106 • r 2 14,6 · 106 • r 2 14,9 15,4 
Fe30 4 25,4 · 106 • r 2 51,6 · 106 • r 2 

c 19,3 · 106 • r 2 44,3 · 106 • r 2 

3000 Si02 59,7 · 106 • r 2 

l 

137,5 · 106 • r 2 21,2 22 
Fe30 4 230 · 106 • r 2 527 · 106 • r 2 

c l 54· 106 • r 2 124 · 106 • r 2 

5000 Si02 167,5 · 106 • r 2 385 · 106 • r 2 26,9 27,9 
Fe30 4 643 · 106 • r 2 1476 · 106 • r 2 

c 105,5 · 106 • r 2 243 · 106 • r 2 

7000 Si02 327 · 106 • r 2 755 · 106 • r 2 32,6 33,8 
Fe30 4 1250 · 106 • r 2 2890 · 106 • r 2 

Tabella A2 

Fig. 14B. 

tamente il periodo di funziona
mento del filtro senza pulirlo, 
l'accumulo dei depo iti non è mai 
tale da provocare deficienza di 
portata olio al circuito di lubrifica
zwne. 

Ciò si può giustificare pensando 
che, all'aumentare dei depositi, per 
la restrizione delle sezioni di pa -
aggio e la conseguente maggior 

velocità dell'olio, diminuisca fino 
ad annullarsi il potere filtrante e 
che quindi da un certo punto in 
poi il volume dei depositi resti 
stazionario. 

4. CONCLUSIONI. 

Da quanto esposto si può con-
cludere: 

a differenza di quanto accade 
con i filtri a setti porosi, sen
sibili solo alle dimensioni delle 
impurità presenti nell'olio, il 
potere filtrante del filtro cen
trifugo dipende da molti altri 
fattori come velocità angolare, 
velocità dell'olio relativa al 
filtro, massa specifica delle 
impurità, viscosità dell'olio; 

si può aumentarne il potere 
filtrante, a pari ingombro, in
serendo nel percorso centripeto 
dell'olio un tratto in cui si 
possa formare un vortice libero 
a prezzo di un aumento della 
caduta di pressione dell'olio 
attraverso il filtro; 

il dimensionamento finale è 
pertanto un compromesso tra 
l'esigenza di un elevato potere 
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Fig. 15 - A2.1 - Velocità dell'olio e velocità 
di edimentazione delle sostanze carboniose (C) 
y = 1,25 kg / dm3 nella sezione A2 (R=39 mm). 

filtrante e quella di una suf
ficiente pressione dell' olio di 
lubrificazione alle alte velocità 
angolari del motore; 

nonostante il limitato potere 
filtrante alle basse velocità il 
filtro centrifugo garantisce una 
ottima protezione del motore 
contro le impurità trascinate 
dall'olio; 

la manutenzione è semplice ed 
è necessaria solo dopo lunghi 
periodi di funzionamento. 

la convenienza o no di adottare 
su di un motore un filtro cen
trifugo in serie può essere va
lutata solo dopo aver deter
minato le condizioni di im
piego del motore stesso, in 
particolare il campo di velo
cità angolari m cui dovrà 
operare. 

APPENDICE l 

Maggiori ingombri in assenza della 
zona a vortice libero. 

Affinchè un filtro completamente 
alettato abbia lo stesso potere 
filtrante di un filtro con zona a 
vortice libero, occorre che: 

a) Ferme restando le sezioni 
di passaggio dell'olio e quindi le 
velocità V1, V 2 , Va , aumentare il 

_, 
7000 giri/min 5000 giri/min 

e 
E 

;:j 

30 

25 

20 

l 

15 
1000 giri/min V2 

10 

10 15 20 
raggio impurita· (}l m) 

F ig. 15 - A2.2 - Velocità dell'olio e velocità di 
edimentazione della silice (Si 0 1) y =2 kg/ dm3 

nella sezione A2 (R = 39 mm). 

raggio del filtro, affinchè la velocità 
di sedimentazione u (abbiamo vi
sto che u = R) aumenti al valore 
u' tale da provocare la sedimen
tazione di impurità aventi il me
desimo raggio r. 

N ella zona a vortice libero, alla 
sezione Sa, sedimentano particelle 
il cui raggio minimo può essere 
ricavato dall'uguaglianza: 

Uvl = Va 
cioè 

Nella zona alettata, alla sezione 
S 2 di raggio aumentato R~, sedi
mentano particelle il cui raggio 
minimo è legato alle altre gran
dezze dalla relazione : 

cioè 

Dividendo m.a.m. le due rela
zioni si ha 

R'- V2 . R: 
z- Va K:,l 

che è il valore a cui deve aumentare 
il raggio del filtro alettato per 
avere il medesimo potere filtrante 
di un filtro con zona a vortice 
libero. 

"' 7000 5000 3000 
E giri/min giri/min giri/m in 
E 7000 giri/min V2 
;:j 

30 

5000 giri/min V2 

25 

3000 giri /m in V2 

20 

15 
1000 gir i/min V2 

10 

10 15 20 
raggio impurità (J-Lm) 

Fig. 15 - A2.3 - Velocità dell'olio e velocità di 
sedimentazione delle sos tanze ferrose (Fe, O,) 
y =5,12 kg/dm3 nella sezione A1 (R =39 mm). 

Esempio (Motore 500 F) 

R 2 = 44 mm ; Re = 30 mm; 

R vl = 20 mm; V 2JVa = 21,2 /22 

, - 21,2 . 30
4 

- 97 5 
R2 - 22 203 - ' mm 

Il diametro del filtro deve aumentare 
di 

2 (97,5 - 39) = 117 mm 

Nella pratica sarebbe possibile 
ottenere contemporaneamente una 
riduzione della velocità v2, essendo 
questa grandezza inversamente 
proporzionale a R 2• In questa 
ipotesi più favorevole, l'aumento 
del diametro si riduce a 45 mm. 

b) Fermo restando il raggio 
esterno del filtro , quindi u, Uvh 

abbassare l'effetto di trascinamento 
della corrente d'olio sulle impurità 
solide, aumentando la sezione S2 

al valore s~' per diminuire la 
velocità dell' olio da v2 a v~ . 

N ella zona a vortice libero se
dimentano particelle di raggio li
mite tale che: 

N ella zona alettata, alla sezione 
s~' sedimentano particelle di rag
gio limite tale che: 

u = v~ 
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Fig. 15 - A2.4 - Velocità dell'olio e velocità 
di sedimentazione delle sostanze carboniose (C) 
y = 1,25 kg / dm3 nella zona a vortice libero 

(R=20) . 

Dividendo m,a.m. 

Il primo membro, essendo 
r = cost. , vale: 

u R2R~1 
Uvl =~ 

Il secondo membro, ricordando 
che V = Q/2nRs, vale: 

V~ R3sa 
Va R2s~ 

Sostituendo si ricava il nuovo 
spessore della sezione s2 

, Ra · R~ 
Sz = sa R~ . R!l 

E sempio (Motore 500 F). 

s2 = 8 mm; Sa = 15 mm; 

R 2 = 39 mm ; R a = R vl = 20 mm; 

R .= 30 mm 

20. 304 

s~ = 15 = 15 · 1,36 = 
392 • 203 

= 20,4 mm 

Lo spe sore del filtro alla se
zione s2 deve aumentare di 

20,4 - 8 = 12,4 mm 

7000 giri/min 5000 giri/m in 3000 giri/min 

E 
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30 
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Fig. 15 - A2.5 - Velocità dell'olio e velocità di 
edimentazione della silice (Si 0 1 ) y = 2 kg / dm3 

nella zona a vortice libero (R = 20). 

APPENDICE 2 

Motore 500 F 

Verifica dell'efficacia della zona a 
vortice libero. 

Le dimensioni da prendere m 
considerazione sono (fig. 2): 

m = 20 mm 
n = 5 mm 
q = lO mm 

La formula finale del punto 
3.1.2. dà: 

10 <[3+ 6· :o + 4 -( :o )+( 255 rJ5 

lO < [3 + 1,5 + 0,25 + 0,008] 5 
lO < 23,79 

la condizione è verificata. 

Velocità di decantazione nella zona 
di sedimentazione ( R = 44 mm) 
e nella zona a vortice libero 
(R = 20 mm) e velocità dell'olio. 

Si considerano come particelle 
impure le sabbie silicee (sabbie 
residue di fonderia) , gli ossidi di 
ferro (trucioli ossidati) e le sostanze 
carboniose (prodotti peciosi di de
composizione dell'olio). 

L'olio lubrificante è illo·w- 30. 
La temperatura d 'esercizio è presa 
mediamente a 80 °C. A questa 
temperatura l ' olio in questione 
ha una viscosità di 30 E circa. 

- 7000 5000 3000 
~ giri/min gri /min giri/min 

7000 giri/min vl E 

30 
5000 giri/min vl 

25 

3000 giri /mi n vl 

20 

1000 giri/minV3 
15 

10 

10 15 20 
raggio impurita' (J-Lm) 

F ig. 15 - A2.6 - Velocità dell 'olio e velocità di 
sedimentazione delle sostanze ferrose (Fe, O,) 
y = 5,12 kg / dm3 nella zona a vortice libero 

(R=20). 

Caratteristiche delle impurità del 
lubrificante: 

Silice (Si02) 

y = 2 kgfdma 
e = 202 kg . s2 • m-4 
Sostanze carboniose (C) 
y = 1,25 kg/dm3 

e = 128 kg . s2 • m- 4 

Ossidi di ferro (Fea04) 

y = 5,12 kg/dm3 

e = 522 kg . s2 • m 
Olio lO W - 30 
y 0 = 0,9 kg/dm3 

eo = 91 ,8 kg · s2 
• m-4 

- 10-s (o 737 E -
0

'
6359

)-"1 - 'Yo ' E -
= 1,8 · 10- a kg · s · m- 2 

Le espressioni della velocità di 
decantazione in S 2 e in Sa ed i 
valori della velocità dell' olio nelle 
stesse sezioni sono riportate nella 
tabella A2. 

Nei diagrammi delle figg. da 
l5-A2.l a l5-A2.6 sono riportate 
le velocità di decantazione dei di
versi tipi di particelle in funzione 
del loro raggio e della velocità 
angolare del motore ed è mostrato 
come si ricava, per ogni velocità 
angolare, il diametro limite delle 
particelle arrestate dal filtro. 
O car Montabone, Claudio Pinamonti 

e Carlo Pollone 
Gli autori ringraziano l'ing . C. Trinchero p er la collabo· 
razione prestata nella stesura dell'art icolo. 
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Ad Antonio Capetti 

Caratteristica meccanica di motori Diesel sovralimentati 
con turbosoffiante a gas di scarico 

MAURIZIO PA DOLFI illustra un procedimento per ricercare la caratterzsttca meccanica di motori ad 
iniezione a 4 T sovralime~tati con turbina a gas di scarico, per diversi rapporti di sovralimentazione in 
condizioni di progetto , al fine di mettere in evidenza per quali ragioni tale caratteristica peggiori ai fini 

dell'autotrazione all'aumentare della sovralimentazione di progetto. 

v 
G 

{J* 

v 

ELENCO DEI IMBOLI 

Cilindrata del motore. 

Portata di fluido. 

Rapporti di compressione e 
di espan ione nel compres
ore e nella turbina della 

turbo offiante. 

Rapporto f3s/f3a· 
Numero di giri al l' del 
motore. 

Rapporto fra la generica 
velocità del motore e la 
ma ima. 

Efficienza volumetrica del 
motore. 

cp, c'p Calori pecifici a pres ione 
costante dell'aria e dei gas 
combusti. 

k, k' Rapporto dei calori speci
fici dell'aria e dei gas com
busti. 

R, R' Costante di elasticità del
l'aria e dei gas combu ti. 

ex Rapporto ponderale aria/ 
combu tibile. 

17c ,'fJ1, 'YJm Rendimento del compres-
ore, della turbina e ren-

dimento meccanico del 
gruppo sovralimentatore. 

Pme• Pmi• Pv Lavoro utile viluppato, la
voro dei ga ullo tantuffo 
e lavoro dissipato per ciclo 
e per unità di cilindrata. 

I simboli con l'indice « o » alla ba e 
i riferi cono al motore emplicemente 

aspirato, mentre quelli con l'indice « o » 
in alto i riferi cono al motore in con
dizioni di progetto. 

Gli indici l e 2 i riferiscono alle 
condizioni a monte e valle del compre -
ore. Gli indici 3, 4, 5, 6 e 7 si riferi

scono ai punti caratteristici del ciclo del 
motore, ri pettivamente di inizio e fine 
compres ione, di fine combu tione a vo
lume e pre ione co tante, e di fine 
e pansione. 

l. Il motore ad iniezione so
vralimentato mediante turhosof-

fiante a ga di carico è, fra le 
macchine termiche, una delle più 
intere anti. Le sue prinéipali ca
ratteri tiche, quali l'alto rendi
mento ed il ha so peso ed ingom
bro per unità di potenza, ne han
no diffuso l'applicazione per im
pianti di propulsione navale e tra
zione ferroviaria e per gruppi 
elettrogeni. 

Iell'impiego per l'autotrazione 
i richiede dal motore oltre ad un 

ingombro ridotto ed ad un elevato 
rendimento, una caratteristica 
meccanica favorevole, intendendo 
con que t'ultima la curva di cop
pia al variare della velocità del 
motore con mandata di combusti
bile per ciclo costante. 

Il gruppo propulsore ideale per 
l'autotrazione è tale da fornire, a 
velocità variabili dell'automezzo, 
potenza co tante e precisamente 
quella fornita alla ma sima velo
cità. 

Il motore ad iniezione aspirato 
a 4 T, al quale in seguito si farà 
empre riferimento, pre enta una 

caratteri tica meccanica che i di-
co ta notevolmente da quella 

ideale ben nota, rappresentata da 
una iperhole, fornendo una cop
pia ma ima olamente uperiore 
a quella ottenuta a massima velo
cità di circa il 14 ...;-16 % ad una 
velocità che è circa la metà di 
quella ma ima (si indicherà d'ora 
in poi come condizione di pro
getto quella corrispondente alla 
massima velocità del motore). 

Ciò rende indispen abile un 
cambio di velocità perchè il mo
tore possa fornire, al variare della 
velocità dell'automezzo, una po
tenza all'incirca costante. Quanto 

più « piatta )) risulta la caratteri
stica meccanica, tanto più nume
roso deve quindi es ere il numero 
dei rapporti del cambio. 

Il motore ovralimentato con 
turhosoffiante pre enta ri petto al 
motore aspirato i due vantaggi già 
accennati di ingombro e peso per 
unità di potenza inferiori, ma peg
giora la forma della caratteristica 
meccanica. Inoltre, al diminuire 
della velocità del motore, si rag
giungono in e o temperature sem
pre maggiori. I due inconvenienti 
i manifestano in entità tanto 

maggiore, quanto più elevata è la 
sovralimentazione in condizioni di 
progetto. Ed è probabilmente que-
ta una delle principali ragioni 

per cui, nel motore ovralimen
tato per impieghi industriali, ove 
non interessa l 'utilizzazione della 
macchina lungo la caratteristica 
meccanica opra definita, i rag
giungono oggi rapporti di sovra
limentazione fino a Pa = 3 ed oltre, 
mentre per l'autotrazione ci si ag
gira generalmente su valori di 
Pa= 1,2 71,4. 

Altre considerazioni failno poi 
preferire nella gran maggioranza 
dei casi il motore aspirato al o
vralimentato ai fini dell'autotra
zione. Fra queste, l'elevato costo 
della turhosoffiante in relazione 
al costo del motore e la delicata 
manutenzione di tale gruppo at
tuabile più convenientemente per 
grosse unità, che per piccoli grup
pi quali quelli montati su auto
mezzi affidati a ingoli privati. 

Ci si propone nel seguente la
voro di dimo trare come e quanto 
si appiattisca la caratteristica mec
canica di uno te o motore tipo, 
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Fig. l - Temperature di fine espansione del motore in fwlZion e della tempera tura di inizio 
compressione T, e della dosatura "'· 

qualora e so ia alimentato in con
dizioni di progetto, a parità di 
diluizione, con diversi rapporti di 
sovralimentazione. 

Qualitativamente tale fenomeno 
può es ere intuito confrontando 
fra loro le ragioni che spiegano 
l'andamento delle caratteristiche 
meccaniche del motore aspirato e 
di quello ovralimentato. 

Nel motore aspirato, al dimi
nuire della velocità, aumenta l'ef
ficienza volumetrica ed, essendo 
costante la mandata di combusti
bile per ciclo, il rendimento li
mite tende a crescere per l'aumen
to della diluizione con un leggero 
incremento della Pmi· Tra cu
rando l'influenza della variazione 
del calore trasme o alle pareti 
del cilindro per unità di peso di 
fluido che egue il ciclo e uppo
nendo che la combustione si attui 
sempre con le te e modalità del
le condizioni di progetto, dimi
nuendo con la velocità la pres io
ne di attrito (lavoro dissipato per 
ciclo ed unità di cilindrata), la 

Pme• e quindi la coppia, tende ad 
aumentare per duplice ragione al 
diminuire della velocità del mo
tore. Per velocità molto basse del 
motore diminuendo l'efficienza vo
lumetrica, e quindi la diluizione, 
non potendo più upporre sempre 
regolare la combustione, carican
do inoltre le pre ioni di inerzia 
le pressioni del gas nell'intorno 
del punto morto superiore fra la 
fase di compre sione e quella di 
e pansione, e potendo perciò ere-
cere la pre sione di attrito, è pro

babile che la Pme tenda a dimi
nuire, pre entando perciò la ca
ratteristica meccanica quale ef
fettivamente i riscontra nella pra
tica. 

el motore sovralimentato non 
si conservano costanti i livelli del
le pressioni di alimentazione e di 
carico del motore, che nel tipo 

a pirato ono determinati dall'am
biente e terno, ma e i ono legati 
alle condizioni di equilibrio della 
turhosoffiante e di continuità del
la portata di fluido attraver o il 

motore (macchina volumetrica) e 
la turbina del gruppo ovralimen
tatore (macchina a flusso) nonchè 
dal ciclo termodinamico volto i 
nel motore. 

Si upponga che al diminuire 
della velocità del motore rimanga, 
in un primo tempo, co tante la 
pre sione di alimentazione fornita 
dal compres ore. E sendo il moto
re una macchina volumetrica, di
minuirebbe la portata di ga for
nito dal motore te so alla turbi
na. Ma la portata di ga attraver o 
l'ugello di una turbina, nell'ipo
tesi che i tratti di una ruota ad 
azione, è legata con una nota leg
ge alle pres ioni a monte e valle 
del di trihutore della turbina te -
a ed e endo co tante la pre ione 

a valle (che coincide con la pre -
swne esterna) diminuirebbe la 
pressione a monte. A vendo sup
posto co tante la pressione di o
vralimentazione e la mandata di 
combu tihile per ciclo, la tempe
ratura del ga alla turbina non 
varierebbe notevolmente e perciò 
si avrebbe una diminuzione del 
lavoro fornito alla turbina dalla 
unità di pe o di fluido. Con eguen
temente la turhosoffiante non po
trebbe più sussistere in equilibrio 
e rallenterebbe abba anelo la 
pre ione di alimentazione dell'a
ria fornita al motore. Ma allora 
per duplice ragione diminuirebbe 
la portata di gas fornito alla tur
bina ed evidentemente il lavoro 
ad essa disponibile. In tal modo il 
motore si porterebbe a funzionare 
come a pirato non appena si sco
stas e dalla condizione di proget
to. Ma e endo costante la man
data di combustibile per ciclo, 
pari a quella in condizione di pro
getto, al diminuire del rapporto 
di sovralimentazione, diminuisce 
la diluizione e la temperatura del 
gas alla turbina aumenta, influen
zando la pres ione di carico dal 
motore, per l'equazione della por
tata attraverso il distributore della 
turbina, ed il salto entalpico in 
essa viluppato, non diminuì ce 
co ì come i era pro pettato pre
cedentemente e perciò 1 Intui ce 
come la turhosoffiante pos a per 
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ogni velocità del motore portarsi 
in una condizione di equilibrio 
con un rapporto di sovralimenta
zione diverso dali 'unità. È chiaro 
che tale fenomeno è essenzialmen
te legato all'equazione che lega la 
portata attraverso la turbina e la 
pres ione di carico dal motore e 
che quanto è maggiore la sovrali
mentazione in condizioni di pro
getto , tanto più il distributore 
della turbina i porta a lavorare 
VICmo alle condizioni critiche. 
Ora, prescindendo dall'influenza 
della temperatura , l' espres ione 
della portata attraverso la turbina 
è data dalla : 

G = {Js {Js- k' _ {Js- (k' + 1)/k' 

Al diminuire della velocità del 
motore, decresce la portata G. 

el motore fortemente sovrali
mentato nelle condizioni di pro
getto il rapporto di espan ione at
traverso la turbina (J s è vicino al 
valore critico e la diminuzione 
della portata G è quasi e elusiva
mente compen ata dal termine in 
{J., e sendo il termine sotto radi
ce all'incirca costante per alti rap
porti di espansione. 

el motore poco sovralimentato 
in condizioni di progetto, il rap
porto di espansione (J. è lontano 
dal valore critico e la diminuzio
ne di portata è compensata ora 
non olo da un abba amento di 
{J., ma pure dal termine otto ra
dice, fortemente variabile per bas-
i rapporti di espansione. Perciò è 

chiaro come i valori di (Ja e {J. 
decrescano al diminuire della ve
locità del motore da quella in con
dizione di progetto tanto più for
temente quanto più è elevata la 
sovralimentazione di progetto. 

E endo la Pmi nel caso del mo
tore ovralimentato composta di 
due termini (22), si vede che il pri
mo di e si, relativo all' area curvi
linea del ciclo pre ione-volume, 
diminuisce quanto più si abba a 
il rapporto di ovralimentazione 
rispetto al valore di progetto, poi
chè la dosatura i arricchisce; e 
questo avviene in entità tanto mag
giore, per quanto visto preceden-

1 2 

w 
1 1 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

18 20 22 24 26 28 30 32 

et 
F ig. 2 - Parametro W in funzione della temperatura di inizio compressione T 3 e della dosatura a:. 

temente , quanto più elevata è la 
ovralimentazione in condizione di 

progetto. Il econdo termine di 
Pmi decresce es o pure al dimi
nuire di (J a, per cui la Pmi dimi
nuisce tanto più rapidamente 
quanto più elevato è il rapporto 
di ovralimentazione a velocità 
ma s1ma. 

Diminuendo inoltre la pres ione 
di attrito Pv percentualmente tan
to meno quanto più è elevata la 
sovralimentazione di progetto 
(25) , è chiaro come la caratteri-
tica meccanica del motore 1a 

sempre meno favorevole quanto 
più pinta è la ovralimentazione 
alla massima velocità. 

Si e pone qui di eguito un pro
cedimento per concretizzare in 
modo quantitativo le osservazioni 
qualitative suddette, confrontando 
le prestazioni ottenibili da uno 
te so motore tipo qualora esso ia 

aspirato o diver amente sovrali
mentato neJle varie condizioni di 
progetto, posto che in queste ul
time sia sempre costante la do a
tura a. 

2. In un primo tempo si ricer
cano i livelli di pre sione e tem
peratura che i stabiliscono nel 
ciclo, che si svolge nel complesso 
compre sore-motore-turbina alla 
generica velocità del motore, pas· 
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ando succe sivamente a stabilire 
la coppia fornita dal motore. 

La continuità della portata di 
ga attraverso il motore e la tur
bina impone l'eguaglianza: 

(l) 

P er G m i ha: 

(2) 

L ' efficienza volumetrica À viene 
ora espressa con: 

( 
T2 )c ( l - (J* ) 

(3) À = Àn TI l + k' (e - l) 

avendo tenuto conto dell'influenza 
dell'aumento di temperatura della 
carica ri petto al motore aspirato 
(la cui efficienza volumetrica alla 
ste a velocità vale Ào) a causa del
la compres ione nel gruppo di 
sovralimentazione e della diffe
renza fra la pre sione di alimen
tazione e quella di scarico del mo
tore [l J (*). 

Indicando d'ora in poi con n il 
rapporto fra l'ie ima temperatura 
e la temperatura ambiente T 1,~ e 
ponendo: 

P1 [ l - fJ* ] À0 
· RT

1 

1 + k' (e- l) ; n=;:r 

i ottiene dalla (l): 

(5) 

La portata che attraversa il di
stributore della turbina , nella ipo
tesi di una ruota ad azione e sup
ponendo che il di tributore si 
comporti come un ugello sempre 
adattato anche al di fuori delle 
condizioni di progetto, vale: 

(6) 

ove A è una costante dipendente 
dalle condizioni di progetto e tie
ne conto con un opportuno valor 

(*) I numeri fra parentesi quadre si 
riferiscono alla bibliografia. 

m edio della dosatura a del fatto 

che il gas scaricato dal motore alla 
turbina è prodotto dalla combu
stione dell' aria fornita dal com
pressore al motore con il combu
stibile iniettato nel cilindro. 

Se il valore del rapporto di 
espan ione nella turbina è inferio
r e al valore critico, la funzione 

F ({Js) a sume la nota forma : 

(7) F({J.) = 

l 2 - k' + l J Yz 
= {J. {J. -k'- {J. k' 

la (9) diventa: 

Si noti che il parametro N di
pende olo dalle condizioni di pro
getto , v' olo dalla velocità del 
motore , qualunque ia il grado di 
sovralimentazione di progetto 
mentre il gruppo F((J. )/ S dipende 
olo dai rapporti di compre ione 

{Ja e di espansione (J • attraver o il 
compres ore e la turbina. 

L'equilibrio della turbosoffiante 

1.1 5 r-----...,.------,---~-----.-----. 

cr 

0.9 5L......--....I........__.......L....__---l,_ _ ____L _ ____J 
F ig. 3 - Cara tteristica 
meccanica normalizza ta 
in funzione d ella velo
cità del motore per di
versi rapporti di sovra
limenta zione in condi-

0.5 0.6 0.7 0.8 

Supponendo nullo il lavaggio 
dello spazio morto dovrà essere 
per la (l) dalle (5) e (6): 

(8) nm · 1] • S · V = A F ({J.) 
2 -vr. 

Rapportando la (8) scritta per 
condizioni generiche a quella 
scritta in condizioni di progetto 
si ottiene: 

(9) 

es endo: 

v = nm/n~1; (v . ?J)0 = . l 

Ponendo: 

(lO) 
So . (.-~) Yz 

N = F ({J~) v' = 1J ·v 

0.9 )ì 1.0 
zione di p rogetto. 

impone l'eguaglianza dei lavori di 
compre sione e di espansione per 
unità di peso di aria aspirata dal
l ' ambiente: 

(12) 

ove: 

(12') Le= Cp ~eT! . ({Ja k-;:1- l) 
l + o:: 

L, = ?Jt · ?Jm · --- · c~ · Ts · 
a 

( 
k'- 1 ) 

. 1- {J. -~ 

I valori di c P e k ono funzioni 
della temperatura, mentre c~ e k' 
dipendono pure da a, variando 
con la dosatura le caratteri tiche 
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dei ga comhu ti. Dalle {12) e 
(12') s1 ottiene: 

l 
(13) -r. = -----

17c "'Y}t"17m 

l+oc c~ ( _ k' - 1 ) 

l - (J. k ' 

Attribuendo ad a, c~ e k' op
portuni valori medi ed a umendo 
co tanti i rendimenti 17c, 17t, e 17m 
pari ai valori fi ati in condizione 
di progetto, si elimina Ts dalle 
(11) e (13) ottenendo: 

N 
- ,- = K* . {Ja. i2 (e- l). 
v 

(14) 

( 

k - 1 ) Y:t 

( 
l - {J* ) {Ja- k - l 

. l + k' (e- l) ( k';; l ) 

(J. -l 

ove: 

K* = À~ · P1 [ l 
R • Tl 'Y}c · 17t ·17m 

Una volta definite le condizioni 
di progetto e noto il valore di N, 
alla generica velocità del motore 
v, la (14) forni ce le possibili cop
pie di (Ja e (J. e la {11) o la {13) 
il valore relativo di r s, che sod
di fano alle equazioni di equili
brio della turbo offiante e di por
tata. La (14) non è di facile ri o
luzione analitica, ma una volta ri
solta e diagrammata in funzione 
del parametro N/ v' , permette di 
essere u ata per qualunque con
dizione di progetto e per qual iasi 
velocità del motore. 

La determinazione della giu ta 
terna di (34 , (J. e is fra le infinite 
ottenihili dalla (14) deve essere 
compiuta tenendo conto del ciclo 
che i svolge nel motore alterna
tivo. In relazione a que t'ultimo 
per una certa coppia dei rapporti 
(Ja e (J., cioè delle pre ioni a mon
te e valle del motore, re ta deter
minata per ogni condizione di 
progetto e per ogni velocità, la 
temperatura r s del gas caricato 
dal motore alla turbina, e la terna 

dei valori di (Ja, {J. e is ottenuta 
non coinciderà con la terna pre
cedentemente ricavata dalla {14), 
se non per i valori che soddi fano 
alle equazioni di equilibrio della 
turbo offiante, di eguaglianza del-

~a-1 
f3;-1 

1.1 

1.0 

0.8 1.8 

, , 

ota la do atura in condizioni 
di progetto, si avrà per essa · in 
condizioni generiche : 

(16) 

l 
l 
l 
l 

l 
l 
l 

l 
l 
l 
l 
l 
l 

l 

l 
l 

l 

l 
l 

l 

l 
l 
l 

l 
l 

L 2~o.64 

0.80 

0.2~--+-~~~~+/~/-~/~ --~---~---~---1 

o 
0.2 0.4 

/ 

/ 
/ 

/ 

0.6 

,/ 
/ 

0.8 1.0 1.2 1.4 
Fig. 4 - Diagramma tipo nonnalizzato del compre sore con linee di funzionamento. 

le portate di ga in motore e tur
bina, e alle relazioni che descri
vono il ciclo termodinamico del 
motore. 

Il calcolo di que t'ultimo si 
volge econdo gli u uali metodi 

una volta note la pre ione e la 
temperatura all'inizio della fa e di 
compre ione. 

Per la temperatura ottiene 
[l]: 

(15) 

ove K 1 e K 2 ono delle costanti. 

Tenendo conto dell'effetto della 
di ociazione alle alte temperature 
durante la combustione oltre che 
delle variazioni delle caratteri ti
che del ga in funzione della tem
peratura e della diluizione, è pos
sibile trovare la temperatura del 
gas T 7 alla fine della e p an ione 
del motore, come funzione esclu
si amente di r 3 e della diluizione 
a. I ella fig. l è riportato il va
lore di r 7 = T 7/ T 1 in funzione del
la do atura a per diverse tempera
ture T 3 di inizio compressione per 
i dati iniziali succe ivamente ri
portati. 
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La temperatura del ga al distri
butore della turbina vale [2]: 

(17} i 8 = ~; [l + (k' - l} · ; ; ] 

Ma poiché la pres ione di fine 
e pan ione p 7 è legata alla pres
sione p 3 di inizio compre IOne 
mediante la: 

R' -r7 (18) P7 = P3 . - · -
R -r3 

o e [l]: 

(19) p 3 = -r3 [K3 · 'YJ • S + K 4 · (J.] 

con K 3 e K 4 costanti, dalle (17), 
(18), {19) i ricava: 

(20) 

+ 
k'- l 

k' 
R l 

R' [K3 17 ~.S + K4] 

La terna dei valori di {Ja, {J. e is 

che effettivamente i realizza nel 
motore che in condizioni di pro
getto è caratterizzato da un valore 
del parametro N dato dalla {lO) 
acl una velocità, cui corrisponde 
un determinato v' , dovrà quindi 
oddisfare alle {14) e {20). 

Individuati ora i vari livelli di 
pre sione e temperatura i può ri
alire alla coppia fornita dal mo

tore attraver o la Pme• che è data 
dalla: 

(21} Pme = Pmi- Pv 

o ve 

(22} Pmi = p' mi + p" mi 

intendendo con p' mi il lavoro del 
ga ullo tantuffo per unità di ci
lindrata e ciclo nelle fa i di com
pre ione ed e pan ione e con 
p"mi il lavoro relativo alle fa i 
di a pirazione e carico. Ri ulta: 

(23} P
1

mi = P3 · W 

P
11

mi = P1 • {Ja • (l - {J*} 

Il termine W rappre enta l'area 
curvilinea del ciclo per pre sione 
unitaria all'inizio della compre -
ione ed è funzione unicamente 

della temperatura T 3 e della dosa
tura a : 

(24) W = Ks [ R'fR 
-r:3 m"- l 

l 
· (-r:G - i7) - m' _ 1 · (-r:4 - 1:3) + 

ove K 5 è una costante funzione del 
rapporto di compres ione del mo
tore e della bontà con cui il ciclo 
ideale calcolato ricalca nella ua 
forma quello reale. Il valore di W , 
empre per i dati iniziali succe -
ivamente riportati, è diagramma

to in fig. 2 in funzione di T 3 ed a. 
Per la pres ione di attrito Pv i 

pone l'e pre sione [2]: 

(25) Pv = a + b · v2 + c· 

• Pmi + d . v2 • Pmi 
Pmio Pmio 

MediantP- le {21), (23) e {25) 1 
risale alla p me in condizioni gene
riche ed al rapporto della coppia 
in tali condizioni rispetto a quel
la ottenuta a ma ima velocità: 
a = Pme l p 0me, che in fig. 3 è dia
grammata in funzione della velo
cità del motore v = nm l n° m per 
vari rapporti di ovralimentazione 
in condizione di progetto !fa, sem
pre per i dati iniziali in seguito 
riportati. 

La validità delle ipotesi a sun
te nel procedimento indicato può 
mancare alle ha se velocità ove 
l ' espre sione {25) della pre ione 
di attrito può cadere in difetto, e 
la comhu tione può avvenire con 
modalità diverse da quelle idealiz
zate. 

In effetti i motori a pirati pre-
entano un mas imo di coppia per 

v = 0,5-7- 0,6, mentre con le ipote i 
a unte tale ma imo i ha a velo
cità molto inferiori. 

Re t a da verificare l'a unzione 
po ta precedentemente di mante
nere co tanti i rendimenti del 
compres ore e della turbina. Per 
il compres ore e ne può tracciare 
la linea di funzionamento· ul suo 
diagramma caratteristico. In fig. 4 
è riportato diagramma tipo nor
malizzato di un compressore cen
trifugo avente in ordinata il rap-

porto fra la prevalenza fornita in 
condizioni generiche a quella in 
condizioni di progetto ed in a cis
sa il rapporto fra le relative por
tate di aria , al fine di verificare 
l'ipotesi di r; c costante, e di con
trollare che il compre ore non 
cada in pompaggio. Le a cis e so
no date dalla: 

G S co = v. 'YJ. so 
Le ordinate i ricavano dai cal

coli già volti. 
Si sono tracciate le linee di fun

zionamento per tre diver e ovra
limentazioni di progetto e si vede 
che l'ipote i di 1Jc costante è ben 
verificata. 

Per la turbina i nota che, se 
con buona appros imazione si po
ne r,t come funzione solo del rap
porto caratteristico ujc1 e endo 

Le = u 2 e Lt = 17• ·C:, risulta sem
pre per l'equilibrio della turbo-

soffiante 17t = ( ~ ) 2 , per cui 171 

1 conserva co tante ed eO'uale al 
valore fis ato in condizioni di pro
getto. 

I calcoli ono tati viluppati 
con i seguenti dati iniziali: e= 15; 
a0 = 30; Hi = l0.200 Caljkg; Pt = l 
kg/ cm2

; Tt = 288 °K; 1]c = 0,80; 
17t= 0,85; 'Y}m = 0,98. 

Per l'andamento dell'efficienza 
volumetrica del motore a pirato si 
è a unta una curva riportata in 
[3]. 

Per i rimanenti valori as unti ci 
si può riferire a [l] e [2]. 

I calcoli relativi all'equilibrio 
della turhosoffiante e al ciclo ter
modinamico svolto nel motore o
no tati viluppati dal calcolatore 
elettronico dell'Istituto Matemati
co del Politecnico di Torino. 

Maurizio Pandolfi 

Assistente ordinario alla Cattedra 
di Macchine del Politecnico di Torino 
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TURBINE A GAS Ad Antonio Capetti 

Influenza della 
sulla efficienza 

conducibilità termica 
scambiatori di 

della matrice 
calore rotanti degli 

MATTEO A DRIANO illustra i risultati ottenuti su di urw scambiatore di calore rotante sperimentale co
struito nel Laboratorio dell'Istituto di Macchine e Motori per Aeromobili del Politecnico di Torino. Poiché 
le teorie che portano al calc~lo dell'effìcienza di tale tipo di scambiatori sono. sempre basate su ipotesi 
drasticamente semplificative, le esperienze eseguite dall'autore hanno lo scopo di controllare la accettabi
lità o meno di dette ipotesi. Dai risultati sperimentali emerge che, almeno per le matrici impiegate, co
struite in ceramica, ferro, ottone, e rame, ha grande importanza la conducibilità termica del materiale di 
cui è costituita la matrice stessa, che nelle deduzioni teoriche viene invece sempre supposta uguale a zero 
o ad infinito. I risultati vengono poi impiegati per controllare la validità di un metodo di calcolo preceden-

temente proposto dall'autore, che, nel campo delle misure effettuate, si presenta utile. 

A (A') Superficie di scambio gas
matrice, parte fredda (par
te calda). 

A c (A c') Area di passaggio dei gas; 
parte fredda (parte calda). 

AJ (A'j) Area frontale complessiva 
della matrice; parte fredda 
(parte calda). 

C1 Costante dipendente dalle 
caratteristiche della matri
ce definita dalla relazione 
21). 

C2 Costante dipendente dalle 
caratteristiche della matrice 
definita nella relazione 27). 

cp (c'p) 

c*p 

Cpm (c'pm) 

F (F') 

Calore specifico del gas; 
parte fredda (parte calda). 

Calore specifico del mate
riale costituente la matrice. 

Calore specifico medio tra 
le temperature estreme dei 
gas. 
Parametro definito dalle re
lazioni 3) e 4). 

G (G') Peso di matrice; parte fred
da (parte calda). 
Lunghezza della matrice 
(spessore) in senso assiale. 

Q Quantità di calore comples
siva trasme sa dalla cor
rente calda a quella fredda. 

Qrp Quantità di calore trasmes
sa dalla corrente calda a 
quella fredda per effetto 
della conducibilità circon
ferenziale della matrice. 

Qz Quantità di calore trasmes
sa nell'interno della matri
ce per effetto della condu
cibilità assiale della stessa. 

r Di tanza radiale dall'a e 
di rotazione della matrice. 

ri Raggio interno della ma
trice. 

re Raggio esterno della ma
trice. 

T Temperatura del gas. 

T 1 Temperatura del gas fred
do all'ingre so nella ma
trice. 

T 2 Temperatura del gas fred
do dopo l'attraversamento 
della matrice. 

T3 Temperatura del gas caldo 
all'ingresso nella matrice. 

T4 Temperatura del gas caldo 
dopo l'attraversamento del-
la matrice. 

T* Temperatura della matrice. 

T*c Temperatura della matrice 
alla fine del riscaldamento. 

T*J Temperatura della matrice 
alla fine del raffredda-
mento. 

t Tempo. 

to (t'o) Tempo impiegato dalla ma-
trice a percorrere la zona 
fredda (calda). 

z Coordinata in senso assiale. 
W (W') Portata in peso di gas fred

do (caldo). 

ex (ex') Coefficiente di trasmissione 
del calore fluido-matrice. 

17 Efficienza dello scambia
tore. 

T}c Efficienza corretta per effet
to della conducibilità cir· 
conferenziale. 

Az Conducibilità termica della 
matrice nel senso del pas· 
saggio dei gas. 

Arp Conducibilità termica della 
matrice in senso circonfe
renziale. 

Ar (A'r) Lunghezza ridotta della ma
trice definita dalla relazio
ne 2). 

Tr (T'r) 

(/)o ( qJ' o) 

Tempo ridotto, definito dal
la relazione 2). 

Coordinata in senso circon
ferenziale. 
E stensione angolare della 
parte fredda (calda). 

(Ar/Tr)M Maggiore dei due rapporti 
Ar/Tr e A',j-''r 

(rr/Ar)m Minore dei due rapporti 
Tr/Ar e r',jA'r 

Sono noti i vantaggi derivanti 
dall'impiego degli scambiatori di 
calore rotanti; essi consistono es
senzialmente nell'economia di pa
zio ed anche di costo in confron
to ai tipi tradizionali. 

Tuttavia il calcolo si presenta 
malsicuro a causa delle numerose 
approssimazioni che intervengono 

nella deduzione delle formule del
la efficienza, ed anche per la qua
si assoluta mancanza di dati spe
rimentali al riguardo. 

Nelle deduzioni teoriche infatti 
tutti gli autori ammettono in pra
tica che la conducibilità termica 
del materiale di cui è costituita la 
matrice e anche quella dei gas sia 
nulla in tutte le direzioni; ma no
nostante queste semplificazioni il 
problema rimane ancora così com
plesso matematicamente, da non 
permettere di arrivare ad una 
espressione dell'efficienza in for
ma chiusa. Pertanto tutte le solu
zioni proposte consentono il cal
colo dell'efficienza o per via gra
fico-analitica, o per via numerica. 

Il primo inconveniente che ne 
deriva è la impossibilità di esegui
re calcoli di progetto, ma soltanto 
di verifica. Quando poi, dopo la 
elaborazione di questi calcoli si 
arriva al valore dell'efficienza ri
mane l'incertezza di quanto si av
vicini lo scambiatore a cui sono 
stati applicati, al modello teorico 
con conducibilità nulla. 

Per cercare di ovviare a questi 
due inconvenienti da tempo sono 
stati intrapresi tudi presso l'Isti
tuto di Macchine e Motori per 
Aeromobili del Politecnico di To
rino di carattere sia teorico che 
sperimentale. Un primo studio 
teorico [ 22] aveva lo scopo di da
re una formulazione semplice e 
chiusa della efficienza di uno 
scambiatore con ipotesi semplifi
cative del tipo di quelle ricordate 
sopra. 

Verranno qui riportati soltanto 
i risultati utili al eguito del pre
sente studio, rimandando per mag
giori dettagli al lavoro citato. 

In esso venivano presi in consi
derazione scambiatori comunque 
asimmetrici (cioè con la parte 
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Fig. l - Diagrammi di efficienza teorica di scambiatori simmetrici 
con conducibilità nulla in tutte le direzioni. 

-Fig. 2 - Diagrammi di efficienza teorica di scambiatori simmetrici 
con conducibilità assiale infinita, e circonferenziale nulla. 

« calda » e la parte « fredda » di
verse fra loro, sia come area della 
superficie di scambio, sia co~e 
portata di gas) ed aventi matrici 
con conducibilità termica nel sen
so dell'attraversamento dei gas 
( Àz) ed in en o circonferenziale 
(Àrp) uguali a zero oppure ad in
finito. 

Delle quattro combinazioni pos
sibili prese in considerazione quel
le che interessano sono le due 
con },z=O e Àz= oo e con }Lrp=O. 

In entrambi i casi si giunge ad 
una e pre ione dell'efficienza, in
tesa come quantità di calore effet
tivamente scambiato divisa per la 
quantità idealmente scambiabile, 
del tipo: 

(A,jr,)M è il maggiore dei due 
rapporti A,j r e A// r/, F ed F' 
ono dati dalle relazioni: 

(3) F = 
l 2r, 
t o 2 +A, 

F'= l 2 r; 
t' 2 +A; o 

quando vale l'ipote i Àz=O, ed 
invece dalle relazioni 

( 4) F = - :
0 

~r [l -ex p (-A,) l ; 
F' = - ~ ~~ [l - exp (- A;)] 

quando vale l'ipotesi Àz = oo • 

(l) 
= (A, ) [l - exp (Ft0)] [l - exp (F't0')] 

'YJ Tr M l - exp (Ft0 + F't0') 

nella quale A, e r, ono i parame
tri adimen ionali « lunghezza ri
dotta » e « tempo ridotto » di uso 
comune nel campo degli scambia
tori periodici, e valgono : 

\
·A,= aA 

(2) W . Cp ( f dd ) 
J a . A parte re a 
r r, = -G * . to 

• cP 

, 'A' 
~A~= ~,, c; 
l a'A' 
\ r; = (;l cj; t~ 

(parte calda) 

Qu.ando lo scambiatore diventa 
simmetrico (A, =A/; r,=r/) la 
espressione l ) dell'efficienza si 
semplifica diventando 

(5) = A, l - exp (Ft0) 

'YJ 'i, l + exp (Ft0) 

nella quale naturalmente F è an
cora dato dalla 3) oppure dalla 4) 
(ora è F = F') a seconda che si vo
glia considerare il ca o À~ =O op
pure }Lz = oo • 

È interessante calco]are il limi
te della 5) per r, tendente a zero, 
cioè per velocità di rotazione del-

lo scambiatore tendente ad infi
nito. Tale limite risulta: 

(6) lim 'YJ = A,f(2 +A,) 
.,.,---+ o 

per Àz = O; e 

(7) lim 'YJ = [l - exp (-A,)] /2 
Tr---+ O 

per }Lz= oo. 

La 6) mostra che l'efficienza di 
uno scambiatore con conducibili
tà },z =O può avvicinarsi comunque 
ad l pur di avere A, abba tanza 
grande, mentre la 7) mostra che 
l'efficienza di uno scambiatore con 
conducibilità }Lz = oo non può mai 
superare 0,5 comunque grande sia 
A,. Ri ulta dunque anche analiti
camente la grande importanza 
della conducibilità. 

Si noti poi che la 6) è anche 
l'espressione dell'efficienza di uno 
scamhiatore fisso immetrico fun
zionante in contro-corrente, men
tre la 7) è l'espressione dell'effi
cienza di uno scambiatore fisso 
immetrico funzionante in equi

corrente. 
Mentre la l) e la 5) scritte con 

Àz = oo ono rigorose, le ste se 
scritte con Àz =O sono soltanto ap
prossimate (per la discus ione 
v ed. lo studio già citato). Infatti, 
come è stato detto all'inizio, in 
questo caso non è possibile arriva
re ad una espressione rigorosa del
l'efficienza in forma chiu a. Tut
tavia i valori ottenuti con queste 
relazioni approssimate sono piut-
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to to vicini a quelli calcolati da 
altri autori con i metodi grafico
analitici o numerici già citati; in 
particolare sono e atti per r,= O, 
e l'errore ( empre in difetto) cre
sce al ere cere del tempo ridotto 
mantenendosi tuttavia sempre re
lativamente mode to (per r,= lO 
l'errore massimo è dell'ordine del 
6-? o/o). Questo è interes ante se ;i 
pen a che i valori di r, che i ri-
contrano in pratica difficilmente 

an-ivano a 5 come si vedrà in se
guito. ella fig. l si vedono i va
lori ottenuti con la 5) paragonati 
a quelli ottenuti da Hausen e da 
Ili:ffe (coincidenti secondo Biffe 
stesso) con procedimenti diversi. 
[4; 5; 8] 

ella fig. 2 ono invece ripor
tati i valori di efficienza calcolati 
con la 5) per il caso con },z = oo . 

In uno studio successivo [ 23] si 
è sviluppato un metodo di calcolo 
di efficienza basato sulla suddivi-
ione della matrice in dischi ugua

li, isolati termicamente tra di loro, 
mediante piani perpendicolari al
l'asse di rotazione, e tali che a eia-
ermo di essi fossero applicabili 

con maggiore appro imazione le 
ipotesi che stavano alla base del 
lavoro precedente. 

Il metodo aveva un duplice sco
po: 

l) considerando ciascun disco co
me avente conducibilità lz =O 
ottenere una appro imazione 
migliore di quella data dalle 
l) e 5) critte per Az= O; 

2 ) considerando ciascun disco co
me avente conducibilità Az= oo 

e, come si è detto, i vari di chi 
isolati tra loro, simulare me
diante un numero variabile di 
suddivisioni la conducibilità 
vera ( # O e # oo) di una ma
trice reale. 

ello studio ste o i concludeva 
che il primo scopo era senz'altro 
raggiunto, poiché con una suddivi-
IOne in due soli dischi (nel qual 

ca o i arriva ancora ad una for
mula chiu a per l'efficienza) l'er
rore massimo è dell'ordine di 
1,8 % per r,= 10, mentre con una 
suddivisione in tre dischi la curva 
che si ottiene empre per r,= lO 
è praticament coincidente con 
quella di Hausen-lli:ffe. 

Per quanto riguarda l'utilità del 
metodo per mettere in conto va
lori finiti della conducibilità si ri
conosceva che l'unica via che po-

8 

7 

ì ~l ___ 1 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
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i 7' 
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14 
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Fig. 3 - Schema dell'impianto per la determinazione sperimentale dell'efficienza: B, Camera di 
combustione; C, Commutatore per le termocoppie; P, Potenziometro per le termocoppie; R, Rota
metro per la pOI"tata dell'aria; S, Scambiatore; Te '~'etmocoppie; U, Tubi manometrici ad l 
l, Valvola eli regolazione grossolana della portata; l', Manometro per la pressione in condotta; 
2, Filtro olio; 3, !11anometro per la pressione al rotametro; 4, Termocoppia per la temperatura 
al rotametro; 5, Valvola per la regolazione fine della portata; 6, Camera di calma; 7, Camera 
di calma e di uniformizzazione della temperatura; 7' Termometro per la misura grossolana della 
temperatura dei gas; 8, Camino; 9, Motore elettrico per la rotazione della matrice; 10, Variatore 
continuo di velocità a cinghie trapezioidali; 11, Prima riduzione (a cinghie); 12, Seconda ridu
zione (a catena); 13, Terza riduzione (a catena); 13', Tachimetro; 14, Valvola per la regolazione 
della portata di combustibile; 15, Rotametro per la misura della portata di combustibile; 

16, Manometro per la pressione del combustibile al rotametro. 

t es e p ermettere una ri po ta era 
quella perimentale. 

In una prima serie di esperien
ze e eguite mediante l'impianto 
sperimentale (fig. 3 e 3') de crit
to nel rif. [24] venne studiato il 
comportamento di quattro matrici 
costituite da tubi di piccolo dia
metro, affiancati tenuti insieme in 
un contenitore cilindrico di ac
ciaio. Delle quattro matrici due 
erano costituite da tubi (diametro 
2 x 3 mm) di materiale ceramico 
( teatite) per imulare le condi
zioni di conducibilità nulla, ed 
erano ri pettivamente di 50 e di 
100 mm di lunghezza nel senso 
dell'attraversamento dei gas. 

Le altre due per imulare le 
condizioni di },z = oo erano tate 
costruite con tubi di rame ( diame
tro 2 x 2, 7 mm), ed erano di 45 e 

di 100 rum di lunghezza. Tutte le 
matrici avevano un diametro uti
le di 210 mm. 

I risultati di que ta prima serie 
di prove [24], dimostrano l'appli
cabilità della formula l ) scritta 
con l'ipote i Az= O alle matrici in 
ceramica, mentre la l ) critta con 
l'ipotesi Az= oo ri ulta pe imi ti
ca applicata alle matrici in rame. 

Emerge quindi che mentre la 
conducibilità della steatite ( 2,3 
Caljm h oc ) può essere conside
rata trascurabile, e quindi le ma
trici di tale materiale o di mate
riali imili essere trattate con uf
ficiente appros imazione come a
venti Az= O, la conducibilità del 
rame invece, pur essendo molto 
elevata (250 Caljm h °C) non può 
es 'ere con iderata infinita. I pun
ti sperimentali ottenuti con la ma-
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trice in rame da 100 mm vengono 
invece a disporsi u una curva ot
tenuta teoricamente immaginando 
la matrice uddivisa in due dischi 
di conducibilità infinita, e non 
uguali tra loro, ma ta i che le loro 
lunghezze ridotte siano A,/ 1,1 e 
0,1 A,/ 1,1 dove Ar è la lunghezza 
ridotta dell'intera matrice. 

Il metodo della suddivi ione in 
di chi dunque, mentre non risul
ta necessario quando i tratta di 
matrici costituite di materiali con 
bas issima conducibilità, in quan
ta le formule di base sono suffi
cientemente approssimate, si pre
senta invece promettente quando 
si tratta di matrici con conducibi
lità non tra curabile. 

Tuttavia per dare un giudizio 
sulla utilità del m etodo a tene1·e 
conto di valori finiti della condu
cibilità si è reputato necessario in
traprendere una seconda erie di 
esperienze aventi proprio questo 
scopo. 

Si ono pertanto usate quattro 
matrici, tutte di lunghezza 100 mm 
e di diametro utile 210 mm, co
stituite al solito di tubi stipati en
tro un contenitore cilindrico, ri
spettivamente dei seguenti mate
riali, in scala di conducibilità ter
mica crescente (fig. 4): 

l ) steatite ( 2,3 Caljm h oc) 
2) acciaio ( 40 » ) 
3) ottone ( 80 » ) 
4) rame (250 » ) 

Perché il metodo della uddivi
sione in dischi risulti utile è ne
cessario che la suddivisione riman
ga la tessa per una stessa matri
ce, al variare della velocità di ro
tazione e delle portate fluide che 
la attraversano. 

Pertanto per eia cuna delle quat
tro matrici di cui sopra si è ese
guito un ciclo di esperienze con
sistente nel determinare l'efficien
za dello scambiatore per tre diver-
e velocità di rotazione della ma

trice ( 0,5; l; e 5 giri/ minuto) e 
per diversi valori della portata di 
aria variabili tra 15 e 150 gram
mij secondo, Jimiti rispettivamen
te mnnmo e ma simo dell'im
pianto. 

I valori dell'efficienza ottenuti 
in base ai dati sperimentali con 
il procedimento de critto nel 
rif. [24] sono riportati nei dia
grammi di fig. 5 per le matrici in 
ceramica e in ottone. 

Si noti che lo scambiatore nelle 
esperienze eseguite non poteva es
sere considerato immetrico; in
fatti pur e endo la superficie di 
scambio della parte fredda A 
uguale a quella della parte cal
da A', il pe o di matrice G = G', 
il tempo t0 = t0 ', la immetria era 
soltanto geometrica, mentre inve
ce il coefficiente di scambio aria
matrice a era diverso da a'; la 
portata di aria W diversa da W' 
(sia pure di poco per effetto delle 
fughe) il calore specifico dell'aria 
Cp diver o da c/ per il diver o va
lore della temperatura media dal
le due parti. P ertanto per ripor
tare in diagramma i ri ultati, es
sendo i parametri troppo numero
si per poter essere tutti riportati 
(An A;, Tn r;) si è ritenuto suffi
ciente as umere come ascisse sem
plicemente i valori d· A, e come 
parametro delle curve, anziché il 
tempo ridotto che non risulterebbe 
costante per i diver i punti spe
rimentali, la velocità di rotazione. 
I diagrammi così ottenuti risulta
no comunque sempre validi per il 
confronto con i calcoli teorici. 

I valori teonc1 dell'efficienza 
:;ono stati calcolati applicando la 
relazione l ) scritta nell'ipotesi 
},z = O per la matrice in ceramica, 
introducendo in es a i valori di 
A, A;, r,, r; relativi a ciascun 
punto sperimentale. 

Per le altre matrici il calcolo è 
stato svolto applicando la rela
zione l) scritta nell'ipote i Az= oo, 

e poi è stato ripetuto con il me
todo della uddivisione in dischi 
(v. appendice) immaginando di 
suddividere le matrici in l, l; 1,2; 

Fig. 3' - Scambiatore. 

J ,4; 1~6 ~ 1,8 dischi (cioè in due 
dischi di lunghezza ridotta ri pet
tivamente Ar/ 1,1 e 0,1 Ar/ 1,1; 
Ar/ 1,2 e 0,2 Ar/ 1,2 ecc.). ell'ap
pendice è riportata la esten ione 
della teoria della suddivi ione in 
dischi dal caso di dischi uguali 
a quello di di chi non uguali an
che per scambiatori non simme
trici. I calcoli numerici relativi ai 
punti sperimentali, dato il nume
ro piuttosto elevato di essi, cia
scuno dei quali dava origine a ben 
5 calcoli di efficienza teorica, so
no tati eseguiti mediante l'aiuto 
del calcolatore elettronico di cui 
è dotato l ' I tituto Matematico del 
Politecnico di Torino. 

Discussione dei risultati 

Analizzando i risultati ottenuti 
con la matrice in ceramica si ve
de ubito che l'accordo tra i pun
ti sperimentali e quelli teorici è 
ottimo p er la velocità di 5 giri/ l' 
(a cui corrispondono, tempi ridot
ti che variano tra 0,2 e 0,5), buo
no per la velocità di l giroj l' 
( r, compre i tra l e 2,5) dove tut
tavia i punti perimentali tendono 
ad essere più alti di quelli teori
ci, mentre per la velocità più bas-
a (0,5 giri/l'; rr compre o tra 2 

e 5) i punti sperimentali sono tut
ti nettamente al di sopra di quelli 
teorici, tanto più quanto maggio
re è la portata (cioè minore A .. ). 

I ri ultati ottenuti con le matri
ci metalliche mostrano un fenome
no simile a quello notato per la 
matrice in ceramica. Riferendosi 
ad e . a quelli ottenuti con la ma
trice in ottone (fig. 5 h) si vede 
che quando la velocità di rotazio
ne è 5 giri/ l' i punti sperimentali 
tanno con buona approssimazio

ne su quelli teorici, calcolati però 
ora con una suddivisione in 1,2 
dischi. 

Quando la velocità scende ad 
l giro/ l' i punti sperimentali so
no superiori a quelli teorici della 
curva con suddivisione in 1,2 di
schi specialmente per le alte por
tate (bas i A,) e lo carto è note
vole quando la velocità scende a 
0,5 giri/ l' sempre per le alte por
tate; in queste condizioni lo scar
to è notevolmente maggiore di 
quello riscontrato con la matrice 
in ceramica. 

La cosa non poteva essere pie
gata ammettendo che per bassis
ima velocità di rotazione e per 
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rito alla parte fredda per condu
zione, come differenza fra quello 
che entra e che esce attraverso le 
due superfici di separazione par
te calda - parte fredda. Il segno 
m eno che precede la seconda par
te vi è perché quando dT* j dcp è 
negativo (come è sempre) il calore 
trasm esso per conducibilità si som-

grandi portate il numero di dischi 
in cui doveva venire divisa la ma
trice fosse maggiore, poiché in ta
le zona l'efficienza risultava addi
rittura superiore a quella di uno 
scamhiatore costituito da una ma
trice con Àz = O; cosa del resto 
confermata anche dal comporta
mento analogo della matrice in ce-. . 
ramiCa. - ma a quello trasportato. 

La causa del fenomeno non do
veva dunque essere la conducibili
tà Àz della matrice, ma il fatto che 
le ipotesi su cui sono basate le re
lazioni impiegate per calcolare 
teoricamente l'efficienza trascurano 
anche la conducibilità circonferen
ziale (o periferica) della matri-

ce Àcp· 
Questa conducibilità dunque do

veva essere la causa dell'andamen
to dei punti sperimentali. Era ne
cessario trovare ora la maniera di 
mettere in conto tale effetto per 
vedere se la correzione che ne de
rivava migliorava l'accordo tra i 
punti sperimentali e quelli teorici. 

Correzione per la conducibilità 
circo n ferenziale 

Per valutare l'entità della cor
rezione da apportare per il ca
lore trasferito dalla corrente cal
da dello scambiatore a quella 
fredda per effetto della conduci
bilità circonferenziale À"' della 
matrice, anziché per effetto della 
rotazione stessa si scriva la espres
sione della quantità di calore tra
smessa nell'unità di tempo dallo 

Fig. 4 - Le quattro matrici impiegate : da sini
stra: :tviatrice in ceramica, ferro , ottone, rame. 

scambiatore per entrambi gli ef. 
fetti (rotazione e conduzione cir
conferenziale): 

(8) Q = (Wcp)m · 'YJ (T3 - T1) -

-Ào\[[(:~Lt 
+ -- ldr -( dT* ) 1 

rdcp q>' ="''• 

;[( dT* ) ( dT* ) 1 ) -- .! rdcp lfJ=t rdcp' ~p' = O ldr ) 

La prima parte del secondo 
membro di questa relazione rap
presenta il calore « trasportato » 
dalla matrice (supposta con À"'= 
O) per la rotazione, e deriva dalla 
definizione stessa 
di efficienza ; la 
seconda parte rap
presenta in v e c e 
la correzione per 
il calore trasfe-
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Scrivere in questo modo la quan
tità di calore complessiva Q im
plica l'ipotesi che la quantità di 
calore trasmessa per conduzione 
non modifichi sensibilmente la di
stribuzione delle temperature sul
la matrice calcolata per À"' = O, 
cioè non alteri il valore di 'YJ che 
compare nella 8). Questo è stato 
ritenuto accettabile in quanto si è 
visto nel confronto tra le misure 
sperimentali e i calcoli teorici, 
che la quantità di calore scambia
ta in più per À"' =O è dell'ordine 
del 10-159fo al massimo di quella 
scambiata per effetto della rota
zione; cioè si tratta effettivamen
te di una correzione della quale 
si può quindi trascurare l'effetto 
di seconda approssimazione sul fe
nomeno principale. 

Tornando alla 8), nella parte 
che rappresenta il calore trasmes-

0,6 

--+--- 0,7 

-71~--+----l 'l 

---h,L---+?v. r "'-1-----1 0,6 

1,5 2,0 Ar 3,0 5,0 10 

Fig. 5 - Risultati sperimentali non corretti per l'effetto della conducibilità circonferenziale, a confronto con le curve teoriche. 
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so per conducibilità compaiono le 
dT* dT* 

(14') dT~ = - ~ · F' · exp (F't') 1 - exp (Fto) 
dcp cp0 l - exp (Ft0 + F't~) 

derivate -a;p- e dcp' che possono 
e la differenza tra parentesi qua-
dra della 9) diventa (ricordando 
che per cp=O è t = O; per cp=cpo è 
t=to) 

essere senz'altro ritenute indipen
denti da r e possono quindi esse
re portate fuori del segno di in
tegrale; così il calore trasmesso 
per conducibilità può essere e
spresso come segue : 

(lS) ( t0 F t~ F') [l - exp (Ft0)] [l - exp (F't~)] 
cp0 + cp~ l - exp(Ft0 + F't~) 

Si debbono ora calcolare le de
rivate nelle sezioni che interessa
no. Si riporta qui soltanto il cal-

dT* dT* 
colo di - d- poiché quello di- d 

cp cp' 
è del tutto analogo. 

Ricordando l'ipotesi che il dia
gramma delle temperature sulla 
matrice sia lo stesso di quello del
la matrice con À~p =O, e ricordan
do che il calcolo teorico dell'effi. 
cienza porta sempre al calcolo 
della temperatura della matrice, 
le derivate che interessano posso
no essere trovate facilmente. Nel 
primo dei lavori già citati [ 22], 
nello sviluppo dei calcoli compa
re l'espressione della temperatu
ra della matrice, che, durante il 
raffreddamento vale: 

che, ricordando l'espressione l) 
dell'efficienza 'YJ e le espressioni 
3) e 4) di F diventa: 

(16) [ 
l 2rr + 

-% 2 +Ar 

+ __!____ 2r; ] (_!:___) 
cp~ 2 +A~ Ar m 

• 'YJ. (T3- Tl) 

quando deve essere applicata ad 
una matrice con Àz = O; e 

quando deve essere applicata ad 
una matrice con Az= oo • 

Chiamando ora << efficienza cor
retta )) dello scambiatore 'Y/c quella 
che tiene anche conto del calore 
trasmesso per conduzione 

dove Q è definito dalla 8), e sosti
tuendo in essa la 9) e la 17) si o t-
tiene 

(10) T*= T1 + (T: - T1) exp (Ft) 

(19) 'Y)c = 'Y) [ 1 + cl. to (2~AJ + mentre la temperatura della ma
trice alla fine del periodo di ri
scaldamento Te è data dalla rela-
zwne: 

CfJo 2rr )] 
+~ 2+A; 

[l - exp (Ft0)] T3 + exp (F't~) [l - exp (Ft0)] T1 (11) T: = ~---------''-------'--~~--=-:___--"-=:'--__:___,::::-:---:-=--~~~~:..._ 
1- exp (Ft0 + F't~) 

Sostituendo la 11) nella 10) e de
rivando rispetto al tempo si ha: 

d T* l - ex p ( F't~) 
(12) ----;Jt = F · exp (Ft) -1--ex_p_(~F'-to..!..._+~F~'__,t~-) (T3 - T1) 

Ma poiché 

d T* 
(13) -a;p- dT* dt 

----at dcp 
dT* t0 si ha ----at q;; 

dT* t l - exp (F't~) 
(14) -a;p- = q;: · F exp (Ft) l _ exp (Fto + F't~) (T3 - T1) 

d T* 
Per la si arriva ad una espressione analoga 

d q/ 

per lo scambiatore con Az=O, e 

(20) 'Y)c = 'Y) {1 + CltO [ ~r [l -

- exp (- Ar)] + 
+ :! ~; [l - exp ( -A;)]]~ 
per lo scamhiatore con Az= oo • 

In queste due relazioni l'espres
sione di C 1 è la seguente 

(21) C1 = 
All' · l l re n -

G ·c; · cp0 ri 

da cui risulta che cl è una costau 
te dipendente dalla geometria del
lo scambiatore e dal materiale di 
cui è costituita la matrice, ma non 
dalle condizioni di funzionamento 
(velocità di rotazione e portate). 

Riscrivendo per semplicità le 
19) e 20) sotto la forma 

(22) 'Y}c = 'Y) + Ll'Y] 

nella quale L1'Y} ha le espressioni 
evidenti 

(23) 

per matrici con J,z = O; 

(24) Ll'Y) = C1t 0 { ~ [l -

- ex p (- Ar)] + 
+ cp? ;{, [l - exp (- A;)] Ì 

CfJo r ~ 
per matrici con Az= oo , si vede 

. " che la correzwne per effetto del-
la conducibilità À~p deve essere 
tanto maggiore quanto minore è 
la velocità di rotazione, e questo 
non solo perché compare diretta
mente t 0 ma anche perché questi 
compare in .entrambe le espressio
ni moltiplicato per r, (anch'esso 
proporzionale a t 0 ) . Risulta per
tanto che a parità di lunghezza ri
dotta la correzione è addirittura 
proporzionale a t 2 

0 , cioè inversa-
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mente al quadrato della velocità 
di rotazione della matrice (veloci
tà di rotazione =qJo/ t0). 

Que to concorda dunque con i 
ri ultati sperimentali, che davano 
una efficienza maggiore di quella 
teorica per la velocità di 0,5 gi
ri/ l' ma erano in accordo per l~ 
velocità di 5 giri/ l'; infatti la 
correzione da apportare per que
sta velocità sarebbe dell'ordine di 
l j lOO di quella neces aria a 0,5, 
e quindi del tutto trascurabile. 

Per eseguire ora l e correzioni 
necessarie a rendere paragonabili 
i dati sperimentali e quelli teorici 
si può o ommare a questi ultimi 
la correzione 23) o 24), oppure 
sottrarre a quelli la correzione 
stessa. Per comodità è stata scelta 

questa econda via. 

Tuttavia per calcola1·e la corre
zione è nece saria la conoscenza 
di C1• Si dovrebbe usare la rela
zione 21), ma dal punto di vista 

pratico vi è una incertezza tale 
che si è preferito seguire la stra
da alla rovescia. Infatti Àcp nella 
21) rappresenta la conducibilità 
circonferenziale della matrice; ma 
per come è costruita la matrice, 
di tanti tubi affiancati, questo non 
è il valore della conducibilità del 

materiale costituente i tubi, per· 
ché vi sono da considerare dllf 
fatti: 

a) la superficie attraverso la 
quale avviene la trasmis ione del 
calore non è continua, ma è costi
tuita di tratti metallici interrotti, 
a seconda che il piano di divi io
ne incontra la parete di un tubo 
o il foro dello te so; 

b) il calore deve p a sare at
traverso i tubi che sono fra di 
loro semplicemente a contatto, e 
quelli metallici magari superficial
mente os idati in qualche punto 
per effetto della temperatura; per
tanto la trasmissione di calore 
trova una notevole resistenza di 

contatto. 

Pertanto ?tep che rappre enta 
macroscopicamente la conducibili
tà circonferenziale della matrice 
deve tenere conto di tutti que ti 
effetti, e quindi sarà certamente 
più bassa della conducibilità vera 
del materiale dei tubi. 

Data dunque l'incertezza con 
cui può essere valutata Acp per le 
varie matrici, la correzione è sta

correzione necessaria a fare coin
cidere qualche punto sperimentai 
della velocità 0,5 con la curva teo
rica (in ogni caso la curva teorica 
scelta è stata quella corrisponden
te alla suddivisione che si era tro
vata migliore per la velocità di 5 
giri/ l'). In base al valore di C 1 

calcolato così si sono poi corretti 
gli altri punti perimentali per 
0,5 e l giro/ l'; quelli a 5 giri/ l' 
data l'entità che avrebbe avuto la 
correzione (come i è già visto 
1/ 100 di quella a 0,5 giri/ l') non 
sono stati modificati. 

Il fatto che la costante C 1 calco
lata come si è detto sopra sia ri
sultata quella necessaria per cor
reggere in modo oddisfacente an
che i punti per portate diverse e 
oprattutto per diverse velocità è 

stato interpretato come la confer
ma che effettivamente le differen
ze fra i ri ultati teorici e quelli 
sperimentali erano dovuti alla 
conducibilità circonferenziale, e 
che il modo in cui si è proceduto 
per tenerne conto era fondamen
talmente esatto. 

Anche valori di },cp che ri ul-

ta eseguita calco-
lando il valore di 1-;..:..0:..__----:-_ _::_:_::.._______,. _ _:0~. 6:::..___.-----=:!~-1 /_A.-r------,....=!.;:..__-----, 
cl a posteriori, 
determinando la 
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Fig. 6 a, b ~ Confronto tra i risulta ti perimentali e le curve teoriche per le qua ttro ma trici. 

436 ATTI E RASSEGNA TEC ICA DELLA SOCIETÀ I GEG ERI E ARCI-IlTETTI I TORINO- NUOVA SERIE- A. 19- N. 10- OTTOBRE 1965 

1.0 0,6 0,4 1/f\r 0,2 

0,6 
MATRICE IN RAME 

0,5 

~ 

0.4 

O, 3 1------1- 0,3 

0,2 

0,7 

~ 'r\ 
0,6 

0,5 

0,4 

1,0 1,2 1.5 2,0 
f\r 

3,0 5,0 10 1,0 1,2 1,5 2,0 f\r 3,0 5,0 10 

Fig. 6 c, d - Confronto tra i risultati sperimentali e le curve teoriche per le quattro matrici. 

tano, risolvendo ora la 21) rispet· 
to questo parametro, sono valori 

logici, anche se non si può garan
tirne l'esattezza; si è ottenuto in-

f . , 7 Cal l 
att1 A cp = h C per i rame, m· .o 

19 per l'ottone; 17 per l'acciaio; 
3 per la ceramica. Il valore trova
to per la ceramica sembra un poco 

elevato, ma probabilmente è do
vuto al fatto che in questo caso i 
tubetti non potendo venire forza
ti entro il contenitore sono stati 

fatti aderire l'uno all'altro me
diante un collante di cui non è no
ta la conducibilità termica, supe
riore tuttavia, con ogni probabi
lità, a quella della steatite. 

Nella fig. 6 e successive sono ri
portati i risultati sperimentali cor

retti come detto sopra, e confron
tati con i risultati teorici. 

Si vede che l'accordo è buono 
per tutte le velocità e per tutte le 
matrici. In particolare si può dire 
che per la matrice in ceramica so
no stati confermati i ri ultati della 

prima serie di esperienze; tutta
via è emer a una limitazione nel 

campo delle velocità molto basse: 
cioè la relazione l) è senz'altro 
adatta a prevedere il comporta
mento di uno scambiatore con tale 
tipo di matrice, purché la velocità 
di rotazione non sia troppo ha sa. 
Il valore minimo di velocità per 
la quale può ritenersi valida è na
turalmente in relazione all'erro1·e 
massimo che si intende accettare; 

e comunque può essere calcolato 
facilmente mediante le 21 e 22). 

Per gli scambiatori a matrice 
metallica il metodo della suddivi
sione in dischi appare senz'altro 
utile, in quanto risulta che il nu
mero di dischi è praticamente in
dipendente dalle condizioni di 
funzionamento (velocità di rota
zione e portata) e dipende quindi 
soltanto dalla matrice. 

Tale suddivisione, come si vede 
dai diagrammi, è stata trovata es
sere di circa 1,1 dischi per la ma
trice in rame; 1,2 per quella in 
ottone; 1,4 per quella in acciaio; 
i punti sperimentali corretti infat
ti i allineano con buona appro -
simazione lungo le CUl'Ve corri
spondenti alle suddivisioni dette. 

Nella fig. 7 sono riportati i valori 
dei rapporti 'YJ sperimentale/ 'YJ teo
rico per le diverse matrici suddi
vise come detto, per dare un'idea 
dell'errore che ci si può attendere 
da tali calcoli. 

Nella fig. 8 sono riportati nei tre 
diagrammi corrispondenti alle tre 
velocità di rotazione i risultati 

sperimentali delle quattro matri
ci, allo scopo di permettere un 
confronto diretto dell'influenza 
della conducibilità longitudinale. 

È chiaro dalla osservazione dei 
diagrammi quanto poco sia accet

tabile in pratica, almeno per le 
matrici costruite come quelle usa
te, l'ipotesi, correntemente fatta, 

?tz = O; quanto lo sia quella Àcp=O 

emerge dalla discussione prece
dente al riguardo. 

È possibile ora generalizzare i 
risultati ottenuti. Considerando in
fatti la quantità di calore che flui

sce a sialmente nel materiale co
stituente la matrice si vede che 
essa dipende oltreché dalla con

ducibilità dello stesso, anche dalla 
sezione di passaggio (A1- Ac) 
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dove A t è l'area frontale della ma
trice, e A c quella costituita dai pas
saggi dei gas), e dal gradiente di 
temperatura, o, più semplicemen
te dalla differenza di temperatu
ra A.Tl' tra le facce estreme e dal
la loro distanza l. 

Si può cri vere quindi: 

L1T* 
(25) Q, = J., (AJ - A.)- l - + 

L1T'* + J., (Aj - A~) - l -

D'altra parte la quantità di ca
lore « scambiata » dallo scambia
tore può essere espressa nella for
ma: 

(26) Q = G · c: (T~ - TJ) l t 0 = 
= G' · c; (T~ - TJ) l t~ 

Il rapporto tra le due quantità 
di calore risulta quindi e sendo 

Aj-A~ 

G' 

(27) Q,IQ= 

),, (AJ-Ac) t 0 • L1 T* +t~L1 T'* 
l· Cc~ T:- Ti 

t 0 • L1 T* + t~L1 T'* 
= c2 T:- Ti 

1,04 

1.00 

0,96 

1,04 

1,00 

0,96 

cer;1mica l 
o l 

+ l! l ~ 
l 

ferro 
.t 

o . . 

l 

o l 
. ì . • + 

l 

o . 
o ; o o 

' 

. 

. 

+ 

j 

La 27) mostra che tale rapporto 
può essere considerato come pro
dotto di due fattori, di cui uno 
( C2) dipende soltanto dalle carat
teristiche costruttive della matri
ce, e, per una data matrice, è 
quindi costante, e l'altro dipende 
dalle condizioni di funzionamento. 

Ma le prove sperimentali ese
guite hanno dimostrato che il cal
colo mediante suddivisione in di
schi della matrice, che serve ap
punto a mettere in conto l'effetto 
della combustibilità A" è valido 
con una suddivisione costante al 
variare delle condizioni di funzio
namento per una data matrice; 
pertanto si può ritenere che esista 
una relazione biunivoca tra il nu
mero di suddivisioni e il fattore 
c2 della 27). 

Tale relazione, rappresentata in 
fig. 9, è stata tracciata in base ai 

dati costruttivi e ai risultati spe
rimentali ottenuti sulle matrici in 
prova; essa dovrebbe rimanere 
valida anche per matrici costrutti

vamente diverse da quelle impie
gate per ricavarla, purché siano 
valutate correttamente l'area di 
passaggio del calore e la lunghez

za, e purché le pareti metalliche 
che costituiscono i passaggi dei 
gas siano abbastanza sottili da po-

+ 

o • + 
o 

... o . 
o$ 

1,0 
0,8 

0.7 
t-

t-

0,8 

vel. di rot. 

o ceramica 
o ferro . 
<» ottone 
• rame 

ter considerare la temperatura 
uniforme nel loro spessore (nelle 
matrici impiegate lo spessore del
le pareti dei tubi era dell'ordine 
di 0,3-0,5 mm, e quindi l'unifor
mità della temperatura era sen
z'altro verificata con ottima ap
prossimazione. 

I risultati a cui si è giunti nel 
presente studio sono interessanti; 
tuttavia è chiaro che la loro vali
dità è provata soltanto per l'im
pianto e per le matrici con cui so
no stati ricavati. Per controllarne 
la validità generale sarebbe ne
cessario conoscere dati di efficien
za ottenuti da altri sperimentato
ri su altri impianti costruiti con· 
matrici del tutto diverse per dise
gno e per dimensioni da quelle 
impiegate; dati che tuttavia al 
momento attuale non si hanno a 
disposizione. 

In particolare richiede confer
ma la costanza della suddivisione 
in dischi anche nel campo delle 
efficienze superiori a quelle che 
era possibile ottenere con l'impian
to sperimentale usato, e la validi
tà del diagramma di fig. 9 per 
matrici diverse, oltre naturalmen
te al suo ampliamento specialmen
te nel campo dei piccoli valori del 
parametro c2. 

0,6 0,4 1/Ar 0,2 

5 giri/1' /o 

// / 
/ 

~~ /0/ y ~ 

v 'lsper. 

"\te o t 

1,04 t--><-ot ..... t,.on,_,e_-+--t----+---+---lt---- +-----ct---1 
o "-

0.6 

~ 
0,5 

/ 0 // ~ -~ 

~ ~ ~r-1,00 t--+-__::_-+--' .. '"----0-•f-0---::-+-----f-,.,.----I~~#-Aof---l 
.• •• o ~ 

0,96t---+---+--t----+---+--t----+---+-----i 

1,04 

1,00 

0,96 

rame . . o 
~ + O +o . o . 

+ • o· • t!+.+ o 
.. . 

Q5 giri/1' o 

vel di rot. 1 giro/1' . 
l 5 gir i/1' + l 

1,0 1,2 1,5 2,0 3,0 5p 

Fig. 7 - Approssimazione tra dati sperimentali e teorici. 
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Fig. 8 - Confronto tra i dati sperimentali ottenuti per le diverse 
matrici alla velocità di rotazione di 5 giri / l'. 
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Per quanto riguarda la costan
za della suddivisione in un cam
po diverso da quello esplorato si 
fa notare che le prove eseguite si 
riferiscono ad un campo di por
tate di aria variabili, come è sta
to detto , da uno a dieci (Ar varia
va meno, circa da uno a cinque, 
per l'influenza compensatrice del 
coefficiente di scambio a [24]); e 
poiché in tale campo la costanza 
è stata verificata vi sono buone 
probabilità che possa mantenersi, 
se non per valori di portate varia
bili da zero ad infinito, per lo me
no per tutto il campo di utilizza
zione dello scambiatore. 

Quando venissero sciolte le ri
serve fatte qui sopra, in base allo 
studio eseguito, la determinazione 
dell'efficienza che ci si può atten
dere da uno scambiatore costruito 
con una data matrice può venire 
fatta come segue: 

a) si determinano, tenendo 
conto delle caratteristiche costrut
tive della matrice, e delle condi
zioni di funzionamento previste 
i valori della lunghezza ridotta e 
del tempo ridotto; 

b) si calcola il valore del pa
rametro c2 della relazione 27); 

c) dal diagramma di fig. 9 in 
base al valore del parametro c2 si 
determina il numero di suddivi
sioni mediante il quale può veni
re simulata la conducibilità assia
le della matrice; 

d) si calcola con le relazioni 
riportate in appendice l'efficienza 
teorica dello scambiatore; 

e) si calcola in base alle ca
ratteristiche costruttive della ma
trice il valore del parametro C1 

dato dalla 21) e quindi la correzio
ne da apportare all'efficienza cal
colata in d) per l'effetto della con
ducibilità circonferenziale; 

f) si calcola il valore di 'YJc 

come somma della efficienza teo
rica calcolata in d) e della corre
zione calcolata in e). 

Naturalmente tutto il procedi
mento risulta semplificato se dal 
diagramma di fig. 9 (ampliato) 
emerge che lo scambiatore può es-

sere considerato come avente con
ducibilità assiale uguale a zero 
(cioè C2 =0), e dal punto e) che 
la correzione è trascurabile, cioè 
che si può considerare nulla anche 
la conducibilità circonferenziale 
( C1 =O). In queste condizioni al
lora la relazione l ) permette sen
z'altro un calcolo semplice ed im
mediato dell'efficienza dello scam
biatore per ogni condizione di 
funzionamento. 

N e segue quindi che se si deve 
progettare uno scambiatore, e si sa 
a priori che per il materiale e per 
il tipo di costruzione funzionerà 
in pratica con C1=0 e con C2 =0, 
la relazione l ), essendo relativa
mente semplice, può servire util
mente come formula di propor
zionamento. 

Appendice 

Calcolo dell'efficienza di uno 
scambiatore asimmetrico con sud
divisione in due dischi disuguali. 

Nel rif. [23] si è impostato il 
calcolo dell'efficienza con la sud-

1,6 

1,5 

1,4 

n: disch i 

1,2 

1,1 

1,01 

\ 
\ 
\ 

\ l 
'Jerro 
\ 

1\ 

r'\~one 
~ 

~rame 
- ---

l 

2 4 6 810 20 40 60 100 

X/A1 A.Vt·Gc; [n' ] 

Fig. 9 - Diagramma per la previsione della 
suddivisione da adottare. 

divisione della matrice in un nu
mero di dischi qualunque, ma 
uguali. 

Poiché i risultati sperimentali 
hanno mostrato che, almeno per 
le matrici in prova, una suddivi
sione in due dischi uguali è già 
ecce siva, si è esteso il calcolo al 
caso della suddivisione in dischi 
disuguali~ in modo da poter pas
sare con continuità dalla conduci
bilità assiale infinita a quella cor
rispondente ad una suddivisione 
in due dischi uguali. 

Si riportano qui sotto le rela
zioni finali ottenute con procedi
mento analogo a quello descritto 
nel rif. citato. 

Indicando con Ar e A/ le lun
ghezze ridotte (parte fredda e par
te calda) della matrice intera, e 
con A1 e Ar'; A 2 e A{ le lunghez
ze ridotte dei due dischi ( disugua
li) in cui si immagina divisa la 
matrice stessa, l'efficienza può es
sere scritta come segue: 

(28) 'YJ = (~) . 
'l:r M 

(T1:- T1i) Al!Ar+(T2d- T2i)A21Ar 
Ta- Tl 

Le temperature T 1cl' e T 1/' di 
fine riscaldamento e di fine raf
freddamento del primo disco, e le 
analoghe del secondo possono es
sere calcolate risolvendo il siste
ma lineare seguente (di 4 equa
zioni nelle 4 incognite suddette): 

(29) 

T1: - Fu T1i = 
= (l- F 11) T3 

T2: - F12T2i - F21T1i = 
= (l - Fl2 - F21) Ta 

T1i - F;1T1~ - F;2T2: = 
=(l - F;1 - F;2) T1 

T2! - F{2T2~ = 
= (l - F {2) • T1 

nel quale le F 11 , F 12, ecc. hanno le 
espressioni seguenti: 

(30) 

F 11 = exp {- ~~ [l 

- exp (- A 1)]} 

F 12 = exp {- ;;
2 

[l 

- exp (- A2)]} 

F 
7:r 

21 = - [l 
A2 

- exp (- A2)] [l-

- exp {- A 1)] F 11 
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(30) 

F;1 = exp {- ~~ [l 

- exp (- A~)]! 

F ;2 = exp {- ~ [l 

- exp (- A~)]} 

F;l = ~~ [l -

- exp (-A~)] [l-

- exp (- A;)] F1~ 

aturalmente è possibile rica
vare dalla 29) le espressioni delle 
quattro incognite e sostituirle nel
la 28); l'espressione che ne risul

ta è la seguente : 

(31) 

nella quale 

(32) 

N1 = (Fu - l) [(F1~ -
-l) (l - F12F1~) + 

+ F2~ (l - F 12)] 

N 2 = (l - F 1;) [(l - Fu · 
· F~~) (l - F12 - F21) + 
F1~ · F 21 (l -Fu)] 

D = (l - F 11F 1;) (l 
F12F1;) - F21F2~ 

Quando lo scambiatore è stm
metrico basta porre nelle formule 

precedenti A 1=A1'; A2= A/. 

Quando inoltre i due dischi di
ventano uguali le formule si sem
plificano ulteriormente poiché è 

anche 111 = 112 ; in que to caso la 
espressione dell'efficienza, già ri
cavata· nella nota citata, risulta re

lativamente semplice, e iene qui 
riportata per comodità: 

In CUl 

F 1 = exp l- ~1 [l 

(34) exp (- A1)] 

Matteo Andriano 

Aiuto alla Cattedra di Macchine 
Politecnico di Torino 

BIBLIOGRAFIA 

[l] A. CAPETTI, Motori termici, UTET, 

Torino 1964. 

[2] W. Nus ELT, Die Theorie des Win
derhitzers, in ZVDI, vol. 71 (1927). 

[3] W. NussELT, Der Beharrungszus· 
tand im Winterhitzer, in ZVDI, 

vol. 72 (1928). 

[4] H. HAUSE , Ueber die Theorie des 
W iirmeaustausches in Re generato· 
ren, in ZAMM, vol. 9 (1929). 

[5] H. HAUSE , Niiherungsvcrfahren zur 
Berechnung des Wiirmeaustausches 
in Regeneratoren, in ZAMM, vol. 

11 (1931). 

[6] G. BoESTAo, Die Wiirmeiibertragung 
im Ljungstrom Lu/twiirmer, in 
Feuerungstechnik, vol. 26 (1938). 

[7] H. KARLSO & S. HoLM, Heat trans· 
fer and fluid resistances in Ljungs
trom regenerative-type air prehea· 
ter, in ASME Transaction , vol. 65 
(1943). 

[8] C. E. ILIFFE, Thermal analysis o/ 
the contraflow regenerative heat 
exchangers, in IME Proceedings, 
vol. 159 (1948). 

[91 C. CAscr, Sulla distribuzione delle 
temperature in regime permanente 
di un anello rotante in ambienti a 
temperatura diversa, in Rendiconti 
Ace. Naz. Lincei · Classe Scienze 
Fisiche, Matematiche e Naturali, 
serie 8, vol. 7, fa c. 6 (1949). 

[10] C. CAscr, Sulla distribuzione delle 
temperature di un anello rotante in 
ambienti a temperatura diversa, in 

Rendiconti Ace. Naz. Lincei · Clas· 
se Scienze Fisiche, Matematiche e 
Naturali, eri e 8, vol. 7, fa se. 6 

(1949). 

[11] C. CA CI, Sulla distribuzione delle 
temperature di un anello in regime 
permanente e posto in condotti 

percorsi da correnti gassose a tem
perature diverse, in Rendiconti 
Ace. Naz. Lincei · Classe Scienze 
Fisiche, Matematiche e Naturali, 
serie 8, vol. 2, fa c. 3-4 (1950). 

[12] O. SAu OERS & S. SMOLE IEC, Heat 
transfer in regenerators, in IME
ASME Generai Discussion on Heat 
Transfer, London 1951, Sec. 5. 

[13] J. CoPPAGE & A. Lo oo , The pe
riodic flow regenerator. Summary 
of design theory, in ASME Trans· 
actions, vol. 75 (1953). 

[14] F. FILIPPI, La similitudine termica 
negli scambiatori di calore rotanti, 
in Atti dell'Accademia delle Scien· 
ze di Torino, vol. 90 (1955-56) . 

1.15] F. FtLIPPI, Configurazione ottima 
di uno scambiatore di calore rotan· 
te di data efficacia di rigenerazione, 
in Atti dell'Accademia delle Scien
ze di Torino, vol. 90 (1955-56) . 

[16] M. PANETTI, L'elevato grado di po· 
rosità nelle matrici dei rigeneratori 
di calore giustifica una loro teoria 
approssimata suscettibile di solu
zione che qui si espone, in Atti del
l'Accademia delle Scienze di To
rino, vol. 91 (1956-5 7). 

[17] U. 0PRECHT, Regeneratoren fiir 
Kleingasturbinen (Ziirich, Verlag 

Leemann, 1957). 

[18] T. LAMBERTSO , Performance fac· 
tors of a periodic flow heat exchan
ger, in ASME Transactions, vol. 80 
(1958). 

[19] W. F. HALKWIJW, A simplified 
regenerator theory, in ASME Tran · 
actions, erie A, April 1959. 

[20] J. E. JoH soN, Regenerator heat 
exchangers of gas turbines, in ARC 
Technical Report N. 2630. 

[21] W. KAYS & A. Lo oo , Compact 
heat exchangers (New York, Mc
Graw-Hill, 1958). 

[22] M. ANI>RIANO, Sulla teoria degli 
scambiatori di calore rotanti, in At· 
ti dell'Ace. delle Scienze di Tori· 
no, vol. 94 (1959-60). 

[23] M. ANoRIA o, Un metodo approssi
mato di calcolo, dell'efficienza di 
uno scambiatore di calore rotante, 
in Atti dell'Ace. delle Scienze di 
Torino, vol. 94 (1959-60). 

[24] M. ANI>RIANO, Scambiatori di calore 
periodici · Metodi di calcolo e ve· 
rifiche sperimentali, « La Ricerca 

Scientifica », Rendiconti A, vol. 6, 
n. 3 (1964). 

440 ATTI ERA SEG A TEC ICA DELLA SOCIETÀ I GEG ERI E ARCHITETTI IN TORI O- NUOVA SERIE- A. 19- . 10- OTTOBRE 1965 

Ad Antonio Capetti 

Sulla ripresa dei turbomotori a gas per autotrazione 
ANDREA DADONE espone un metodo per la determinazione delle curve della ripresa conseguente a pic
cole variazioni della portata di combustibile per un turbomotore a gas per autotrazione ed individua i 

principali parametri che ne caratterizzano l'andamento. 

ELE CO DEI SIMBOLI: 

Cpi•i+t Valore medio del calore 
pecifico a pressione costan· 

te tra le temperature 
e, e eH, 

ne, nm elocità di rotazione del-
l'albero del generatore di 
gas e della turbina motrice. 

p Pressione. 
s Variabile comples a. 

Cc Coppia libera sull'albero 
del generatore di gas, cioè 
differenza tra la coppia ero
gata dalla relativa turbina e 
quella richiesta dal com· 
presso re. 

Cm Coppia libera sull'albero 
della turbina motrice, cioè 
differenza tra la coppia ero
gata da tale turbina e quel
la richiesta dall'utilizzatore. 

G, Ga, Gb Portata ponderale di gas 
combusti, aria, combusti
bile. 

Ic Momento d'inerzia dell'al
bero del generatore di gas 
e dei rotori calettati su tale 
albero. 

Im Momento d'inerzia dell'al
bero e del rotore della tur· 
bina motrice sommato a 
quello del veicolo ridotto a 
tale albero. 

L e Lavoro di compressione ad 
unità di peso di aria aspi
rata. 

L1', Lt" Lavoro di espansione ad 
unità di peso di gas combu
ti, nella turbina del gene

ratore di gas e nella turbi
na motrice. 

L [y(t)] Trasformata secondo La
piace della funzione y(t). 

P u Rapporto tra potenza utile 
in condizioni generiche ed 
in condizioni di progetto. 

R, R' Costante di elasticità del
l'aria e dei gas combusti. 

IX Rapporto ponderale aria / 
combustibile. 

{3 Rapporto di compressione. 

e;,; , Rapporto tra il valore me· 
dio del calore specifico a 
pre sione costante tra le 
temperature e, e ei+t e la 
co tante di elasticità dei gas 
combusti o dell'aria. 

rJb Rendimento della combu
stione. 

T)c, T)/, rJt" Rendimento del compres
ore, della turbina del ge

neratore di gas, della tur· 
bina motrice. 

T)m', rJmH Rendimento meccanico de]
l'albero del generatore di 
gas e dell'albero della tur· 
bina motrice. 

rJ11b Rendimento pneumatico 
del combustore. 

() Temperatura a oluta. 
V 0 , vm Rapporto tra la velocità di 

rotazione in condizioni ge· 
neriche ed in condizioni di 
progetto dell'albero del ge
neratore di gas e dell'albe
ro della turbina motrice. 

l (t) Funzione a calino unitaria 
nel punto t=O. 

INDICI: 

ts Trasformazione isoentro-
pica. 

p Condizioni di progetto. 
l Condizioni ambiente. 
2 Ingresso nel combustore. 
3 Ingresso nella turbina del 

generatore di gas. 
4 Ingresso nella turbina mo· 

trice. 
5 carico dalla turbina mo-

trice nell'ambiente. 
oo Valore della grandezza per 

t= oo, quindi a transitorio 
e aurito. 

l - Sono ben not1 1 vantaggi 
che la turbina a gas offre nel campo 
dell'autotrazione rispetto al mo
tore alternativo a e.I., sopl·attutto 
per il più basso rapporto peso
potenza, il più elevato rapporto 
potenza-volume e la più favo
revole caratteristica di coppia. Per 
contro la turbina a gas presenta, 
come svantaggi, un più elevato 
consumo specifico ed una medio
cre attitudine alla ripresa ed al 
frenamento. 

ella presente nota si espone 
un metodo semplificato per indi
viduare quali parametri influiscano 
prevalentemente sul tempo di ri
presa di una turbina a gas per 
autotrazione che adotti uno schema 
a due alberi, del tipo cosiddetto 
a generatore di gas e tur~ina mo
trice, senza scambiatori di calore 
e con regolazione fatta agendo 
unicamente sulla pompa del com
bustibile (fig. l). Le ragioni della 
scelta di tale schema sono connesse 

con le migliori prestazioni che esso 
è in grado di offrire rispetto all'ana
logo schema con un solo albero 
[l; 2] (1), con la semplicità che esso 
presenta rispetto a schemi più 
complessi, nonchè col maggior uso 
che ne fa attualmente l'industria 
automobilistica, al più nella ver
sione modificata con scambiatore 
di calore [3; 4]. 

Per poter esprimere in formule 
atte ad una valutazione numerica 
i fenomeni susseguenti ad una va
riazione della mandata di combu
stibile, si è ritenuto opportuno ri
ferirsi al caso delle piccole pertur
bazioni, quindi a piccole variazioni 
della mandata stessa, così da 
poter ricorrere ad una linearizza
zione delle equazioni che interes
sano, trascurando peraltro even
tuali fenomeni di pompaggio del 
compressore. Ci si riserva di esami
nare in seguito i fenomeni conse
guenti a grandi variazioni della 
mandata di combustibile. 

Come curva di utilizzazione del
l'autoveicolo si è supposto che la 
potenza richiesta varii secondo il 
cubo della velocità dell'autoveicolo 
stesso e quindi, in assenza di 
cambio o quanto meno nell'ipotesi 
di non cambiare il rapporto di 
trasmissione utilizzato, una poten
za che varii secondo il cubo della 
velocità di rotazione dell'albero 
della turbina. motrice. Sono noti 
i limiti entro i quali tale ipotesi 
risulta valida; in breve quando si 
possa ritenere che la resistenza ae
rodinamica e la resistenza alla 
deformazione opposta dai pneu
matici varino con il quadrato della 
velocità di avanzamento; ipotesi, 
questa, ben verificata per la resi
stenza aerodinamica, meno bene 
per la resistenza alla deformazione, 
che pare invece VéU'iare linearmente 
o con un esponente appena supe
riore ad uno. Si è comunque fatta 
tale assunzione come condizione 
di riferimento e di confronto. 

( 1) I numeri tra parentesi quadre si ri· 
feriscono alla bibliografia. 
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Si definiscono, inoltre, come con
dizioni di progetto quelle di mas
sima velocità di rotazione dei due 
alberi e quindi di massima po
tenza dell'impianto. 

Nella presente nota si studia, 
pertanto, l'influenza che esercitano 
sulle piccole perturbazioni il rap
porto di compressione in condi
zioni di progetto, la velocità di • 
rotazione della turbina motrice 
rispetto al valore in condizioni di 
progetto .e quindi la potenza utile 
rispetto al valore in tali condizioni, 
i momenti d'inerzia dei rotori delle 
due turbine e del compressore 
nonchè del veicolo, naturalmente 
ridotto all'albero della turbina mo
trice, la velocità di rotazione dei 
due alberi in condizioni di pro
getto. 

È intuitivo che momenti d'iner
zia minori debbano dar luogo a tem
pi di ripresa minori. È parimenti 
intuitivo che un momento d'iner
zia dei rotori della turbina e del 

! 
1 r--------~ ! 

1====1TC'

4 

~ 
Fig. l - Schema di turbomotore a gas a due 
alberi (C: compressore; B: combustore; P: 
pompa del combustibile; TG: turbina di co
mando del compressore; TM: turbina motrice; 

U: utilizzatore). 

compressore, appartenenti al ge
neratore di gas, trascurabile in 
confronto al momento d'inerzia 
del rotore della turbina motrice e 
del veicolo dia luo·go a leggi e 
tempi di ripresa dell'albero motore 
non influenzati da variazioni della 
velocità di rotazione in condizioni 
di progetto dell'albero del genera
tore di gas e da variazioni del 
momento d 'inerzia dei corpi su 
esso calettati, poichè, ragionando 
al limite, si può pensare che il 
compressore non presenti ritardi 
nel fornire l'aumentato rapporto 
di compressione; se trascurabile, 
invece, è il momento d'inerzia 
della turbina motrice e del veicolo, 
il parametro non influente sarà 
quest'ultimo insieme alla velocità 
di rotazione dell'albero motore in 
condizioni di progetto, poichè, ora, 

si può pensare che il motore non 
presenti ritardi nell'adeguarsi alle 
mutate condizioni e che la sua 
ripresa sia solo legata al lento 
accrescersi del rapporto di com
pressione; in condizioni interme
die tutti i parametri citati influi
ranno sulla ripresa dell'albero 
motore. 

L'influenza del rapporto di com
pressione in condizioni di progetto 
e della potenza utile rispetto al 
valore in tali condizioni e quindi 
del punto di funzionamento al 
di fuori delle stesse è, invece, 
meno chiara ed intuitiva e solo i 
calcoli diranno quale essa sia. 

Per analizzare l'influenza del 
rapporto di compressione in con
dizioni di progetto e del punto di 
funzionamento si è reso necessario 
tracciare la linea statica di fun
zionamento del compressore al di 
fuori delle condizioni di progetto; 
poichè risulterà in seguito che il 
tipo di caratteristica del compres
sore e di linea statica esercitano 
la loro influenza, anche se abba
stanza piccola, sulla ripresa, non 
si è ritenuto corretto assumere 
una caratteristica normalizzata per 
il compressore, bensì scegliere per 
i due rapporti di compressione 
di progetto cui si estende l'analisi 
due diverse caratteristiche speri
mentali. A titolo di confronto, a 
tale analisi ne è stata affiancata 
un'altra, svolta sulla base di un 
diagramma normalizzato ma con
dotta solo sino al punto neces
sario per mostrare come la forma 
della caratteristica del compres
sore eserciti la sua influenza sui 
tempi di ripresa dell'albero del 
compressore stesso e quindi anche, 
in generale, della turbina motrice. 

Quando al resto ci si rifà alle 
usuali ipotesi di calcolo termodi
namico [1]. 

2 - Allorchè una variazione 
della portata di combustibile causa 
un transitorio della turbomacchina, 
devono risultare soddisfatte le 
equazioni di equilibrio dinamico 
dei due alberi (vedasi elenco dei 
simboli): 

(l) 

(2) 

I dnc = C 
c dt c 

I dnm _ C 
m dt - m 

Si dimostrerà in seguito che Cc 
è funzione solo di ne e di Cb, 

mentre Cm è funzione sia di ne 
e cb che di nm; nell'ipotesi di 
piccole perturbazioni risulta le
cito sviluppare Cc e Cm in serie 
di Taylor, fermando lo sviluppo 
ai termini di primo grado: 

{3) Cc . Cco + ( ~::)o L1nc + 

+ (~~:t L1Cb 

{4) Cm= Cmo + ( ~:~)o L1nc + 

+ (~~=t L1nm+ (~~:t L1Cb 

dove l'indice o sta ad indicare 
l'istante iniziale in cui si intendono 
calcolate le derivate e valutati 
Cco e Cmo, ma in tale istante la 
variazione di portata di combu
stibile non si è ancora prodotta, 
pertanto le coppie libere sui due 
alberi sono nulle. 

Uguagliando le (3), (4), rispetti
vamente alle (1), (2) ed eliminando 
gli indici o ma sottintendo che le 
derivate vadano calcolate nell'i
stante iniziale si ottiene: 

Trasformando secondo Laplace 
le (5), (6) e tenendo presente che 
L1nm e L1nc nell'istante iniziale sono 
nulle, ne deriva: 

(7) 

òCc C + ()Cb L [LJ b] = le S L [L1nc] 

(8) ~Cm L [L1nc] + 
une 

+ ~:: L [L1nm] + ~~: L [L1Cb] = 

= Im s L [L1nm] 
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Fig. 2 - Caratteristica sperin1entale del compressore e curve di ripresa del relativo albero 

per fJp =4. 

Dalla (7), ponendo: 

o Cc 

(9) 

le 
(10) Te=-~ 

ònc 

si ottiene: 

(11) l + S ·Te 

Sostituendo la (11) nella (8) e 
ponendo: 

(12) am=-

òCm a + òCm 
Ònc c òCb 

o Cm 
Ònm 

(13) 

io= -------

(14) 

si ricava: 

(15) 

l + S • T0 
= am -:-::,-------:----:-::------=--

(1 + S • Te) (l + S • Tm) 

Le (11) e (15) legano le L
trasformate di L1nc e L1nm alla L
trasformata di L1Cb; per determi
nare la legge di variazione nel 
tempo di L1nc e L1nm bisogna fis
sare una legge di variazione di 
L1 cb; si assume che L1 cb varii 
secondo uno scalino (ipotesi vero
simile trattandosi di piccole per
turbazioni), cioè con la legge: 

(16) L1Cb = L1Cboo · l (t) 

la cui trasformata econdo La-
piace è: 

LJCboo 
(17) L [L1Cb] 

s 

Sostituendo la (17) nelle (l l) e 
(15), quindi antitrasformando se
condo Laplace si ottiene: 

L1nc · 
--- = ac [l - e-t/re] 

LJCboo 
(18) 

(19) 

Le (18) , (19) esprimono la legge 
di variazione nel tempo di L1 n e e 
L1 nm quando per L1 cb si assuma la 
legge (16). Quanto al significato 
dei parametri che appaiono nelle 
(18) , (19), passando al limite per 
t tendente ad infinito, si osserva 
che le quantità tra parentesi qua
drate tendono ad uno, pertanto si 
ha: 

(20) 

(21) 

Te risulta essere la costante di 
tempo della legge di ripresa del
l'albero del compressore, mentre 
Tm assume il significato di costante 
di tempo della legge di ripresa 
dell'albero motore quando il mo
mento d'inerzia dei rotori calet
tati sull'albero del generatore di 
gas sia nullo, infatti dalle (10) e 
(13), non annullandosi contempo
raneamente ad le il denominatore 
perchè non dipende da tale gran
dezza e non è sempre nullo, ri
sulta che Te e T0 si annullano con 
l e, quindi dalla (19) risulta quanto 
sopra. Il significato di To non è 
per ora immediato e sarà messo in 
luce in seguito. 

Sostituendo le (20), (21) rispet
tivamente nelle (18), (19) si otten
gono le equazioni che governano 
la ripresa dell'albero del compres
sore e dell'albero della turbina 
motrice in forma più espressiva: 

L1nc 
-- = l - e-t/re 
L1ncoo 

(22) 

(23) L1nm l 
-- = + 

L1nmoo 

+ Te - T0 e-t/re _ Tm - io e-tfrm 

Tm - Te Tm - Te 

Si osservi che mentre la legge di 
ripresa del compressore risulta es
sere un ritardo del primo ordine, 
quella della turbina motrice è 
un ritardo del secondo ordine. Tali 
ritardi saranno in seguito indicati 
rispettivamente coi simboli ol(t), 
o2(t). 
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Le grandezze definite dalle (9}, 
(10), (12), (13), (14) 1·isultano di
pendere esplicitamente dai mo
menti d'inerzia ed implicitamente, 
attraverso le derivate che ivi 
compaiono, dai valori della por
tata, dei rendimenti meccanici, 
delle velocità di rotazione e dei 
parametri termodinamici prop~i 
del ciclo secondo cui la turbomac
china funziona; inoltre le formule 
suddette risultano dimensionate, 
il che può dar fastidio ai fini di 
una valutazione numerica di tali 
grandezze. Per ovviare a tali in
convenienti si pone: 

(24) 

l l 
2 

l ()Cc 
= - --, -G ncp - - ,-, --

'YJm p Ltp Ònc 

(25) 

(26) 

l l l ()Cm 
= --, -G ncp nmp -L " - ""-

'Y/m p tp une 

(27) 

l l l ()Cm 2 =- --,c nmp 
Ltp 11 Ònm 'Yjm p 

(28) C _ nmp l l òCrn 
mb - 'Y/m" l+ a L,p" òGb 

(29) F = ~ ( nmp r 'YJm:, 
l e ncp 'Yjm 

(30) t' = 
'Y/m' Gbp Ltp'' 

le. ncp2 

(31) Te = 
'YJm' Gbp Lt/ 

Te l e . ncp2 

(32) Tm= 
'Y/m" Gbp Ltp" 

T m 
lm · nmp2 

(33) To = 
'YJm' Gbp Ltp'' 

io 
l e . ncp2 

Sostituendo le (24) --;-- (28) nelle 
(31) --:-- (33) e tenendo presente le 
(10), (13), (14), si ottiene: 

l 
(34) Te = ----

(1 + a) Ccc 

(35) l 
T m = ---:-- --,------=---

(1 + a) Cmm 

(36) 

Sostituendo le (29) --:-- (33) nelle 
(22), (23) si ottiene: 

(37) b1 (t') = 1 - e- 1'/T. 

(38) b2 (t') = 

F T m- To + (l _ e- 1'/FTm) 
F T m- T e 

È da notare che purchè si usi 
un sistema di unità di misura 
coerente, le grandezze definite 
dalle (24) --:-- (33) 1·isultano adi
mensionali il che ne facilita una 
valutazione numerica; inoltre le 
grandezze definite dalle (24) --:-- (28) 
e di conseguenza quelle definite 
dalle (31) --:-- (33), elaborate nelle 
forme (34) --:-- (36), risulteranno in 
seguito dipendere solo dai para
metri del ciclo termodinamico di 
funzionamento della turbomacchi
na, cioè da e, p, L,, Le, Ve, Vm, GfGp, 
cP, R', a. 

Osservando la (38) ne deriva che 
l'influenza dei parametri mecca
nici, cioè momenti d'inerzia, velo
cità di rotazione in condizioni di 
progetto, rendimenti meccanici, si 

6 

5 

4 

3 

estrinseca solo attraverso F che 
assume quindi il significato di 
parametro meccanico globale della 
legge di ripresa dell'albero della 
turbina motrice. Dalla (37) ri
sulta invece che la legge di ri
presa dell'albero del generatore di 
gas non dipende dai parametri 
meccanici se la si rappresenta in 
funzione del tempo adimensiona
lizzato t'; passando ai tempi effet
tivi di ripresa questa influenza 
esiste ed è espressa dalla (30). 

Esiste dunque per le piccole per
turbazioni una legge di similitu
dine per turbomacchine dive1·se 
ma che seguano lo schema di 
fig. l nel senso che, a parità di 
valori dei parametri termodina
mici sopra definiti, la legge . di 
ripresa dell'albero del compressore 
rappresentata in funzione di t' non 
dipende dai parametri meccanici 
della turbomacchina, mentre la 
legge di ripresa dell'albero della 
turbina motrice, sempre in fun
zione di t', è indipendente da 
tali parametri purchè non varii F 
da turbomacchina a turbomac
china. 

3 - Le grandezze definite dalle 
(24) --:-- (28) dipendono dalle deri
vate di Cc e Cm rispetto ad ne, 
nm, Gb, calcolate nel punto ini
ziale; si tratta ora di esprimere 
Cc e Crn, di calcolare tali derivate 

1.0 ,-----,-----,--====9 

G1 rt'J 

o 
0.4 0.6 0.8 GjG P 1.0 O 0.5 t. o nl t' 1.5 

F ig. 3 - Ca ra tteristica sperimental e del compressore e curve di ripresa del rela tivo albero 
per /3p = 6. 
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Fig. 4 - Caratteristica normalizzata del compressore e cwve di ripresa del rela tivo albew 
per /3 p = 6. 

e di mettere in relazione tali gran
dezze con i parametri del ciclo 
termodinamico di funzionamento 
della turbomacchina. 

Per la sua stessa definizione 
l'espressione di Cc è la seguente: 

(39) Cc= 

G • Cpa-4 · (}3 (l - t) 'Yjm
1 

- Ga · Le 

Si tratta, ora, di esplicitare 
tutte le grandezze che compaiono 
nella (39) in funzione di ne, Gb per 
poterla derivare rispetto a tali 
v ariabili. 

Il calore specifico a pressione 
costante Cp è funzione solo della 
temperatura se si tratta di aria, 
anche di a se si tratta di gas 
combusti, variando con la dosa
t ura le caratteristiche di questi 
ultimi. La costante di elasticità R' 
dei gas combusti varia con a per 
le stesse ragioni, mentre R non 
ne dipende [l]. 

La portata che attraversa i di
stributori delle due turbine, nell'i
p otesi di ruote ad azione e sup
p onendo che i distributori si com· 
p ortino come ugelli sempre adat· 
t ati anche al di fuori delle condi
zioni di progetto, è espressa da [l] : 

(40) !(P3) 
G = k,' (3 P4 

ve;-

!( P4) 
(41) G = kt" (3 h_ Ps 

P3 (}4 

dove la portata data dalle (40), 
(41) è la stessa per la condizione di 
continuità, mentre k,' e kt" dipen
dono dalle condizioni di progetto. 

Se il rapporto di espansione 
nella turbina è superiore al valore 
critico, le f (p3fp4} ed f (p4fp 5) sono 
costanti; se, invece, il rapporto di 
espansione è inferiore al valore 
critico le f(p3/p4) ed f(p4/p5) as
sumono le note espressioni [l] che, 
con semplici passaggi, si possono 
scrivere nella forma: 

(42) !( ;: ) = 

_ 'Y/nbPl ,/--.- [( p 3 ) - 2 (1- 1/e3
,
4

; 8) _ 

- R' r 2cP3·4's 
P4 

_ ( ;: ) - (2- 1/e •.• ;·r 
(43) !( ;: ) = 

- 'Y/nbPl . [(p 4 )-2 (1- 1/e•,•·is)-
- - R, Jf2cP4·51S -

Ps 
_ ( ;: ) - (2- l /e •.• ;·r 

Dalle (42), (43) risulta che 
j(p3jp4) edf(p4/p5), oltre àd essere 
funzioni rispettivamente di p3/p4 
e p4/p 5 , dipendono dalla tempera
tura e dalla dosatura poichè a 
queste sono legati cP ed e, mentre 

solo da a dipende R'. Per sempli
cità si è fatto ricorso ad opportuni 
valori medi di tali grandezze usu
fruendo della tabulazione [5]. 

Dalle (40), (41) si ottiene: 

(44) ~ = (!i:__) 2 (h_)2 f 2 
(P4/Ps) 

(}3 k,' P3 f 2 (p3jp4) 

Si ha inoltre : 

(45) h_ = h_ = 'Y/nb {3 h_ 
Ps P1 P3 

Trascurando poi la differenza tra 
Cp reale ed isoentropico si ha: 

(46} h_ = [1- __!, (1 - ~)]es,•it: 
P3 'Yj1 (}3 

Trascurando l'influenza di a e 
(} su e3,4i3, ammettendo 'Yjnb ed 'Yj/ 
costanti, associando le (44), (45), 
(46), risulta che 84/83 è solo fun
zione di (3; di conseguenza sono 
tali anche p4fp3 e p4 fp5 • Si può 
dunque porre: 

(47) ~ = h ((3) 
(}3 

(48) ~ = g ((3) 
P4 

Il lavOl'o di compressione si può 
esprimere con la (87), da cui &i 
ncava: 

(49) 

ma anche con la: 

(50) Le = kc 1jJ nc2 

dove kc è una costante dipendente 
solo dalle dimensioni geometriche 
del compressore, mentre il coeffi
ciente di pressione 1p può, in gene
rale, variare da caso a caso e da 
punto a punto di funzionamento 
del compressore. 

Per le (47), (49), (50) risulta 
che, a meno delle va1·iazioni di 
1p, 'Yjc, cp, e, si ha: 

(51} ~4 = h [{3 (ne)] 
3 

La portata di gas combusti e di 
aria è data da: 

(52) G = (l + a) · Gb 

(53) Ga = a · Gb 

mentre (}3 è espressa dalla: 

(54) (}3 = (}l+ ((}2- (}l) + 

L e 
+ (()3 - ()2) = (}l + - + 

CP1· 2 

+ 'Y/bHi 
CP2•3 (1 + a) 

con le solite ipotesi circa il bilancio 
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Fig. 5 - Curve di ripresa dell'albero della turbina motrice per /Jp = 6. Fig. 6 - Curve di rip resa dell 'albero della turbina motrice per /Jp = 4 

termico del combustore, espresso 
dalla (88). 

Tramite le (50) --:-- (54) si espri
mono tutte le grandezze che com
paiono nella (39) in funzione di n" 
cb, a; poichè anche a sarà e5presso 
solo in funzione di ne e cb, risulta 
dimostrato che Cc è solo fun
zione di ne e Cb. Inoltre, a meno 
della determinazione delle derivate 
parziali di a rispetto ad ne e Gb, 
si è in grado di calcolare le derivate 
di Cc rispetto ad ne e Cb. 

Dalle (40), (48), (52) si ha: 

(55) e - kt'2 fJ2 f2 [g (P)] 
3 

- Cb2 (l + a)2 

b2 (P) 
Cb2 (l + a) 2 

Sostituendo la (55) nella (54) si 
ottiene la formula: 

(56) 
'Y/bHi 

che, tenendo presenti le (49), (50) 
dà a come funzione implicita so
lamente di ne e cb. 

Note tutte le equazioni che in
teressano, si può passare alla de
rivazione nell'ipotesi che i rendi
menti, i calori specifici, la 'costante 
di elasticità dei gas, il coefficiente 
di pressione, pur variando da 
caso a caso, permangano però 
costanti durante il transitorio sus
seguente ad una piccola variazione 
di Cb. Derivando, con la formula 
di derivazione per le funzioni 
implicite, a rispetto ad ne e Gb, 
dalla (56), tenendo conto delle 
(49), (50), si ottiene: 

(58) 

avendo posto: 

(59) z (P) = 

l db = __ . __ . 'Y) . p1- 1/e11u 
b (P) dp c ' 

Derivando la (39) e tenendo 
presenti le (50) --:-- (54) e le (57) , 
(58), si ottiene con opportuni pas
saggi: 

(60) òCc = _ 'Yjm
1 

C 
ònc nc2 ·R·01 ·(02 + 0a) 

· [4Lcz({J)L,'(03 - 82) + 
+ 2R 01 (2 01 - 02 + 03) L/ -

dh ] - ne dnc CP3· 4 R el e3 (82 + Oa) 

(6l) òCc 03 - 02 2 'YJm' C Lt' 
òCb 03 + 02 Cb ne 

Per la sua stessa definizione, 
l'espressione di Cm risulta essere: 

(62) Cm = 

CcP4·5·e4(l - t)'Y}m
11

- kunm3 

n m 

dove il termine ku nm3 tiene conto 
della ipotesi che l'utilizzatore, cioè 
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il veicolo, richieda una potenza 
v ariabile col cubo di nm. 

Per la (54) si ha: 

(63) 04 (1 - ~:) = 

= ~ (l - !!.!_') . ea e4 

. [el + ~ + 'Y/b Hi J 
Cplo2 Cp 2,3 • (l + a) 

D ' altronde, trattandosi di ciclo 
aperto, risulta: 

( 64) ~ _1!1_ h _ l---=-
P4 P4 P4 'Y/nb · P 

Dalla (64) e dalla (86) , trascu
rando la differenza tra Cp reale ed 
isoentropico, si ottiene: 

es l- - = 
e4 

(65) 

= 'Y)t" [l - (h _l )1/e,,ois] 
P4 'Y}nbP 

Dalla (65), trascurando le va
riazioni di e e cP, nonchè quelle 
dei rendimenti e di 1p, tenendo 
presenti le (48) --:-- (50), si riscon
tra come 05/04 sia solo funzione di 
p e quindi di ne; per tale ragione 
e considerando la (51) si può 
porre: 

(66) ~ (1 - !!.!_) = y [p (ne)] ea e4 

Tramite le (50), (52), (63), (66) , 
Cm risulta espressa in funzione di 
ne, nm, cb e di a le cui derivate 
sono già note. Derivando la (62) 
nelle stesse ipotesi con cui si è 
derivata la (39) e tenendo pre
senti le (52) , (57), (58) , (63) , (66) 
si ottiene: 

(67) 

(68) 

(69) òCm _ 'YJ , L/' _!i_ 03-02 

òCb - m nm Cb 03+ 02 

Sostituendo le (60), (61), (67) , 
(68), (69), nelle (24) --:-- (28) si ot
tiene : 

(71) 
Lt' 1 ea - e2 

Ccb= 2 -L " - e + O 
lp 'l'e 3 2 

(72) 

(73) 

(74) 

C l L/' 
Cmm= 3 -C --2 -L , 

p 'l'm tp 

Si è preferito non esplicitare 
dh dy 

z (p), ne -d , ne -d per non 
ne ne 

complicare ulteriormente le espres
sioni (70) , (72), provvedendo poi, 
in sede di valutazione numerica 
delle (70) --:-- (74) , ad un com
puto separato di tali quantità. 

d h 
È da notare come z (p) , ne ---;r-

d 
dy . l f . . ndc 

e ne -d s1ano so o unzwm, e 
ne 

in forma adimensionale, dei para
metri del ciclo termodinamico della 
turbomacchina, come è facile di
mostrare con riferimento, rispet
tivamente, alle (42), (48), (55), 
(59), alle (47), (49), (50) ed alle 
(49), (50) , (66). 

Risulta pertanto dimostrato 
quanto già anticipato, cioè che le 
grandezze definite dalle (70) --:-- (74) 
e quindi Te, T m, To, sono solo 
funzioni dei parametri caratteri
stici del ciclo termodinamico e 
non dei parametri meccanici, la 
cui influenza si esplica quindi 
solo tramite F. 

4 - Se fossero noti Ta, Te, T m 
o comunque assumendoli oppor
tunamente, tramite la (38) si 
potrebbe già analizzare l'influenza 
di F ulla legge e sui tempi adi
mensionalizzati di ripresa dell' al
bero della turbina motrice. 

Per analizzare l'influenza di PP 
e di Pu, invece, occorre ancora 
determinare Te, To, T m in fun
zione di tali parametri e quindi, 
per le (34) --:-- (36), (70) --:-- (74) , 
calcolare i parametri del ciclo 
termodinamico in condizioni di 
progetto per diversi valori di PP 
e tracciare le linee statiche di 

funzionamento fuori condizioni di 
progetto, cioè determinare l'anda
mento di tali parametri al variare 
di p e quindi di P u • 

Per il calcolo delle condizioni di 
progetto e della linea statica si 
fanno le assunzioni di cui all' ap
pendice A. 

Le equazioni per il calcolo dei 
parametri caratteristici del ciclo 
termodinamico della turbomacchi
na in condizioni di progetto, nelle 
usuali ipotesi, sono riportate in 
appendice B. Con tali equazioni 
si calcolano le condizioni di pro
getto per diversi valori di Pp· 
· Per il calcolo delle condizioni di 

funzionamento al di fuori del 
punto di progetto occorre soddi
sfare le equazioni valide in condi
zioni di progetto, unitamente alla 
condizione di continuità della por
tata, espressa dall'uguaglianza 
delle (40), (41). Per tale calcolo 
si è assunto che 'Y}c varii secondo 
la caratteristica di compressore 
assunta per i vari casi, mentre si 
è supposto costante 'Y) t per en
trambe le turbine, almeno in 
prima approssimazione. Una ve
rifica di 'Y)t , effettuata a posteriori, 
ha portato a scarti inferiori all'l Ofo0 , 

almeno nel campo di rapporti di 
compressione esaminati, in accordo 
con [ 6]. Si sono inoltre assunti 
costanti e pari al valore in condi
zioni di progetto 'Y}nb, 'Y)b, 'Y}m1

• 

In particolare si è riscontrato 
come, lungo la linea statica, "P 
presenti scarti non superiori al 3%, 
pertanto il calcolo di Ve, immediato 
per le caratteristiche sperimentali 
di compressore, è stato effettuato 
per la caratteristica normalizzata 
supponendo costante "P e quindi, 
per la (50) , con la equazione: 

(75) 
'l'c= v t: 

con un errore massimo pari, pro
babilmente, all'l,5 % · 

Il calcolo di CfCp, con riguardo 
alla (40), si effettua con la: 
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Il calcolo di 'l'm si effettua sfrut
tando l'ipotesi di potenza assor
bita dall'utilizzatore variabile col 
cubo della velocità di rotazionflo 
dell'albero della turbina motrice e 
quindi: 

G Lt" 
GP L,p" 

(77) 'l'm= 

nell'ipotesi che 'Yjm
11 permanga co

stante. 

5 - oti i parametri dei cicli 
termodinamici in condizioni di 
progetto e le linee statiche di 
funzionamento, si possono valu
tare numericamente, nelle varie 
condizioni, Te, Trn, To e quindi 
tracciare per i diversi casi le 
curve di ripresa dell'albero del 
generatore di gas e dell'albero 
della turbina motrice, queste ul
time per differenti valori di F, 
dipendendo queste dal parametro 
meccanico di ripresa, mentre non 
ne dipendono quelle. In parti
colare, è da notare come per 
F = Ta/Tm e per F = Te/Tm, qua
lunque sia il caso esaminato, le 
curve di ripresa della turbina mo
trice degenerano nelle corrispon
denti curve di ripresa del compres
sore, come risulta passando al 
limite nella (38). 

Oltre ad uno studio della legge 
di ripresa, è interessante una ana
lisi del tempo adimensionalizzato 
di ripresa, definendo come tale il 
tempo adimensionalizzato occor
rente a:ffinchè la legge di ripresa 
raggiunga il 95% del valore asin
totico per t' = oo. Tale grandezza 
sarà indicata in seguito con il 
simbolo to'. 

Con riferimento alla (38), l'equa
zione implicita che definisce to' 
come funzione esplicita di F ed 
implicita di {3p, Pu tramite To, Te, 
T m, risulta essere: 

(78) 0,05 = Te - To e- to'/Tc + 
Te - FTm 

FTm- To -t 'fFT + e o m 

FTm- Te 

6 - elle figg. 2, 3, 4, sono 
riportate le caratteristiche dei com
pressori per i tre casi esaminati, 

cioè {3p = 4 (fig. 2) e {3p = 6 (fig. 3) 
con caratteristica sperimentale del 
compressore, {3p = 6 (fig. 4) con 
caratteristica del compressore otte
nuta normalizzando nei ({3 - l) la 
caratteristica valida per {3p = 4 e 
portandola a {3p = 6, nell'ipotesi 
che le curve di ugual rendimento 
e la linea di pompaggio manten
gano la loro posizione; in tale 
normalizzazione si sono per contro 
scartate le linee a Ve costante il 
cui andamento certamente varia. 
A fianco di ciascuna caratteristica 
sono tracciate le curve di ripresa 
dell'albero del generatore di gas, 
per diversi valori di P"' in fun
zione del tempo adimensionalizzato 
t'. Per chiarezza di disegno nella 
fig. 3 non è tracciata la curva 
per Pu = 0,75 che risulta compresa 
tra quelle a Pu = 0,50 e Pu = 0,95. 

Si os erva che le curve di ripresa 
delle figg. 3, 4 si differenziano 
soprattutto nel senso di un loro 
diverso distanziamento; tale fe
nomeno dipende dalle differenze 
nelle caratteristiche dei compres
sori e quindi nelle linee statiche; 
infatti, ri ultano pressochè coin
cidenti le curve di ripresa per 
Pu = 0,95, cui corrispondono con
dizioni te1·modinamiche di fun
zionamento molto prossime, pur 
se non uguali, in quanto si è 
molto vicini alle condizioni di 
progetto, che sono le stesse nei 
due casi. Tale ragione ha indotto 
a pro eguire lo studio successivo 
solo per i casi di fig . 2 e di fig. 3, 
poichè le conclusioni relative al 
caso di fig. 4 non sarebbero state 
realistiche. 

Le curve di ripresa delle figg. 3, 
4, inoltre, dànno luogo a tempi 
adimensionalizzati di ripresa ere-

3 

2 

o 
o o.5 1.0 1.5 2.o F 2.5 

Fig. 7 - T empo aclimensionalizzato t 0 ' di ri
presa in funzion e del parameh·o m eccanico 

globa le F per {3 = 6. 

scenti con P u sino ad un massimo 
per poi tornare a diminuire mentre 
le curve di fig. 2 presentano tempi 
di ripresa sempre crescenti con 
P"; tale fenomeno dipende, pro
babilmente, dal diverso campo in 
cui funzionano le turbine nei due 
casi; mentre infatti, nel caso delle 
figg. 3, 4 l'ugello della turbina di 
comando del compre sore risulta, 
nel campo' esaminato, sempre su
percritico, nel caso di fig. 2 è 
quasi sempre subcritico. 

Inoltre si riscontra che, a pa
rità di P"' i tempi adimensionaliz
zati di ripres:;t sono inferiori nel 
caso delle figg. 3, 4, rispetto al 
ca o di fig. 2; questo fenomeno, 
probabilmente, è da addebitarsi 
alla stessa ragione di cui sopra. 

N elle figg. 5, 6 appaiono le 
curve di ripresa dell'albero della 
turbina motrice rispettivamente 
per {3p = 6 e {3p = 4, con parame
tro P u e per diversi valori di F. 
:È da notare che tali curve non 
presentano nè « overshoot » nè 
« undershoot », come è facile di
mostrare; derivando, infatti, la 
(38) rispetto a t' ed uguagliando a 
zero tale derivata, risulta che per 
nessun valore di F e di P" 
esiste un valore di t' capace di 
soddisfare la relazione che ne con
segue; non esiste quindi nè un 
massimo nè un minimo e sono 
perc10 impossibili fenomeni di 
« undershoot » ed « overshoot », 
come, fisicamente, pare bene che 
debba essere. 

Calcolando la derivata seconda 
della (38) rispetto a t' ed ugua
gliandola a zero, si determina che 
per F > Ta/Tm esiste un valore di 
t' per cui tale relazione è soddi
sfatta; quindi, per F > Ta/Tm, le 
curve di ripresa presentano un 
flesso, come infatti appare nelle 
figure 5, 6 se si tiene presente che 
risulta sempre, nei casi esaminati, 
Ta/T m < 0,25. ' 

Si nota inoltre da tali figure che 
al crescere di F i tempi di ripresa 
crescono, come meglio apparirà 
dall'esame delle figg. 7, 8. Dall'a
nalisi delle figure si osserva, per 
F = O, uno scalino iniziale; il 
fenomeno è matematicamente e 
fisicamente spiegabile. 

Matematicamente, ove si tenga 
pre ente che a rigore si sottin
tende che la (38) sia moltiplicata 
per la funzione l (t'), passando 
al limite per F = O, si ottiene: 
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0.5 1.0 1.5 2.o F 2.5 

Fig. 8 - Tempo adimensionalizzato to' eli ri
presa in funzione del parametro meccanico 

globale F per f3p=4. 

(79) [02 (t')]F=O = ~: . l (t') + 
+ Te - To (l - e- t'/Tc] 

Te 

Fisicamente, occorre prima in
terpretare la condizione F = O, 
che si presenta come caso limite, 
quindi non reale; con riferimento 
alla (29) si può pensare che tale 
condizione significhi le infinito ov
vero lm nullo. ell'ipotesi le = oo 
il fattore di scala passando da 
tempi adimensionalizzati a tempi 
reali, con riferimento alla (30), 
risulta infinito, quindi lo scalino 
iniziale perde significato perchè da 
amplificare infinitamente e dà luo
go ad una curva di 1·ipresa del 
primo ordine. La parte restante del 
diagramma si sposta all'infinito, 
come logico, poichè un generatore 
di gas con inerzia infinita non dà 
mai luogo a ripresa del relativo 
albero, mentre accelera l'albero 
della turbina motrice la cui inerzia 
è finita; tale accelerazione è le
gata all'aumento di potenza do
vuto all'incremento delle tempera
ture e non al verificarsi anche di 
un aumento di {3, impossibile 
poichè l'albero del compressore 
mantiene inalte1·ata la propria ve
locità di rotazione. Nell'ipotesi 
lm = O, il fattore di scala delle t' 
risulta finito e lo scalino si spiega 
pensando che l'incremento di com
bustibile, cui è dovuta la pertur
bazione, inizialmente dà luogo ad 
un rapido accrescimento delle tem
perature e ad una riduzione della 
portata inversamente proporzio
nale alla radice quadrata delle 
stesse, se si è in regime super
critico; ne consegue che la potenza 
cresce circa con la radice quadrata 

della temperatura; poichè Im =O 
l'aumento di potenza, relativo 
alla turbina motrice, causa uno 
scalino nella sua velocità di ro
tazione. 

el caso di fig. 5, le curve per 
F = 1,3 e 2,5 e per P .. = 0,50 
e O, 75 non sono state tracciate 
per chiarezza di disegno e risul
tano comprese tra la curva per 
P .. = 0,25 e quella per P,. = 0,95 
ma molto prossime a quest'ultima. 

Si osserva inoltre dalle figure 
già citate che,- al crescere di F, 
il fenomeno già riscontrato di 
tempi di ripresa ma simi per un 
certo valore di P" tende a svanire; 
ciò è dovuto sia al fatto che T m 

è crescente con Pu nel campo esa
minato, al contrario di Te che, 
nel caso delle figg. 3, 4, presenta 
un massimo, sia al fatto che, al 
crescere di F, l'esponenziale cre
scente che tende a governare la 
legge di ripresa risulta essere 
quello con costante di tempo 
FT m• T m, al contrario di Te, non 
p1·esenta massimi per {3p = 6 pro
babilmente poichè, nel campo di 
funzionamento esaminato, sia per 
{3p = 6 che per {3p = 4, l'ugello 
della turbina motrice è quasi 
sempre sottocritico, mentre l'ugello 
della turbina che trascina il com
pressore è sempre supercritico per 
{3p = 6 e quasi sempre sottocritico 
per {3p = 4. 

Le curve di ripresa dell'albero 
della turbina motrice, come già 
quelle dell'albero del compressore, 
risultano essere, al variare di P"' 
più prossime tra di loro per il caso 
di fig. 5 che non per il caso di 
fig. 6; tale fenomeno è da ascri
versi anche per esse alle diverse 
linee statiche di funzionamento. 

Nelle figg. 7, 8 è rappresentato 
to' rispettivamente per {3p = 6 e 
{3p = 4 e per diversi valori di Pu. 

Fisicamente l'andamento di tali 
curve è logico; infatti se, si ra
giona a parità di l e ed nep/nmp, 
to' nel caso F = O è inferiore a 
quello relativo all'albero del com
pressore, per l'effetto dello scalino 
iniziale sulla legge di ripresa, e 
egue poi l'andamento di quella 

del compressore a causa dell'i
nerzia nulla dell'albero motore, dei 
corpi su e so calettati e del vei
colo. Al ere cere dell'inerzia del 
gruppo motore to' cresce sino ad 
uguagliare quello del compressore, 
il che avviene per F = Ta/T m; 

o 0.5 1.0 1.5 2.0 

y~~Jp 
Fig. 9 - Curva del rendimento 'Il di una tur

bina a gas in funzione di ~~ (~) . 
cl cl P 

l'ulteriore accrescimento di lm fa 
aumentare sempre più to' sinchè, 
per F molto grande, la legge di 
ripresa tende ad essere quella del 
solo albero motore e to' tende quindi 
a divenire proporzionale ad FT m· 

Si è ora in grado di precisare il 
significato di r:0 : infatti, dalle 
(29), (32), (33), per FTm = T0 , si 
ottiene: 

(80) 

pertanto, per quanto sopra detto, 
risulta che r:o è quel particolare 
valore di r:m per cui l'albero del 
generatore di gas e l'albero della 
turbina motrice riprendono se
condo la stessa legge. 

Matematicamente, calcolando 
con la formula di derivazione delle 
funzioni implicite la derivata pri
ma della (78) rispetto ad F, ri
sulta che la pendenza per F = O 
è pari a T m, per F = Ta/Trn è 
dell5 --:- 30% superiore, a seconda 
di {3p e di Pu, mentre per F = oo 
la curva è asintotica alla retta 
ta' = lFT m, ove l è quel valore 
per cui: 
(81) e- 1 = 0,05 

Per F = Te/T m si è g1a osser
vato che la legge di ripresa della 
turbina motrice coincide con quella 
del compressore, per cui ta' deve 
assumere lo stesso valore che per 
F = Ta/Tm; notando che, in qua
lunque condizione di funziona
mento, si ha To < Te ne derive
rebbe che per F compreso tra 
T a/ T m e Te/ T m la curva dovrebbe 
presentare un massimo se conti
nua, il che è contrario all'inter
pretazione fisica precedentemente 
data; inoltre, se si ricerca tale 
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massimo uguagliando a zero la 
derivata precedentemente calco
lata, si scopre che tale massimo 
non esiste nè in tale inter
vallo n è in altri; ne consegue che 
la curva t 0 ' (F) è una curva 
sempre crescente con F e presenta 
una discontinuità artificiale per 
F = T./Tm. Ciò non deve mera
vigliare tanto più che per F 
tendente a T.JT m, dall'analisi della 
(38), si deduce che o2 (t') risulta 
dalla differenza di due esponen
ziali crescenti la cui costante di 
tempo tende a divenire uguale 
mentre i relativi valori asintotici 
tendono ad infinito mantenendo 
differenza costante e pari ad uno; 
in tal maniera, per F = T./Tm, 
o2 (t') degenera in un ritardo del 
primo ordine ottenuto come con
dizione limite, il che potrebbe 
spiegare la discontinuità di cui 
si è detto sopra. Tale disconti
nuità, fisicamente non spiegabile, 
è da ascriversi alla linearizzazione 
che sta alla base del presente 
metodo di calcolo. 

Dall'analisi delle figure 7, 8 n
sulta, inoltre, che a parità di 
P u ed F i tempi adimensionaliz
zati to' di ripresa sono maggiori per 
il caso di fig. 8 che per il caso 
di fig. 7 in alcune condizioni, 
mentre in altre to' risulta circa 
uguale. 

7 - Concludendo, si può affer
mare che la legge di ripresa è 
influenzata abbastanza poco da 
Pu, un po' più da {3p e in maniera 
nettamente superiore da F. 

Per ridurre i tempi effettivi di 
ripresa pare preferibile ricorrere 
a f3p più elevati, ma le differenze 
sono relativamente modeste. 

Ben più importante pare invece 
realizzare bassi valori di F il che, 
con riguardo alle (29), (30), im
plica bassi Imnu.p2 quindi, a parità 
di Ttmp, basso momento d'inerzia 
del rotore della turbina motrice 
e del veicolo, ridotto all'albero di 
quest'ultima. 

Dalla (30) parrebbe opportuno 
aumentare la potenza per ridurre to 
(tempo reale corrispondente a ta'), 
ma aumenti di potenza a pari L,p" 
significano aumenti di portata, 
quindi di dimensioni della turbo
macchina e di conseguenza di 
inerzia; ciò potrebbe annullare i 
vantaggi derivanti da un aumento 
di potenza . se non addirittura 
far aumentare t0 ; pertanto, da 

tale punto di vista, sarà oppor
tuno ottimizzare i valori delle 
grandezze in gioco, non dimen
ticandosi che, se aumenti di po
tenza provocassero proporzionali 
aumenti di I. a parità di Im, ne 
deriverebbe ancora un beneficio 
per la conseguente riduzione di 
F. Quando ad n.P parrebbe bene 
ridur lo al minimo; infatti, dimez
zandolo, a parità di altre condi
zioni F risulta quadruplicato, ma 
contemporaneamente la scala per 
passare da tempi adimensionaliz
zati a tempi reali di ripresa si 
riduce a un quarto; ciò porta 
nel complesso ad una riduzione 
di t 0 , dato che il diagramma di 
t0 ' (F) presenta concavità rivolta 
verso l'alto. Tale conclusione è 
però illusoria, poichè riducendo 
ncp, a parità di {3p e di portata non
chè di altre condizioni, occorre 
aumentare il numero di stadi del 
compressore assiale e della rela
tiva turbina oppure le dimensioni 
trasversali degli stessi ovvero, in
fine, entrambi; oltre ad evidenti 
complicazioni costruttive, ciò por
ta ad un aumento di I. che, può 
annullare i vantaggi derivanti da 
una riduzione di n cp, se non addi
rittura far aumentare to. È dunque 
necessario addivenire ad un com
promesso che, ottimizzando i va
lori delle grandezze in gioco, non 
trascuri le esigenze di semplicità 
costruttiva. 

Quanto ad nmp parrebbe bene 
ridurlo al minimo così da ridurre 
F; anche ora occorre, però, osser
vare che riduzioni di Ttmp possono 
portare alla necessità di aumentare 
il numero degli stadi della tur
bina motrice ovvero le sue di
mensioni trasversali od entrambi; 
questo fatto, oltre a complica
zioni costruttive, porta ad au
menti di Im che possono rendere 
illusori se non controproducenti i 
vantaggi derivanti da una ridu
zione di nmpo Risulta quindi nuo
vamente necessaria la ricerca di 
un opportuno compromesso. 

APPE DICE A 

Assunzioni per il calcolo delle condi
zioni di progetto e della linea statica di 
funzionamento: 
- caratteristica sperimentale del com

pressore per {Jp = 6 come da [7] e 
per {Jp = 4 come da [8]; 

- caratteristica normalizzata del com
pressore ottenuta normalizzando da [8] ; 

- caratteristica di rendimento della 
turbina come da [9] e come in fig. 9, 

nella ipotesi che 1]1 sia solo funzione 
di u/ c1 ; 

- calori specifici a pressione costante 
variabili con la temperatura e con la 
dosatura, se trattasi di gas combusti, 
come da [l]; 

- costante di elasticità dei gas combusti 
variabile con la dosatura come da [l] ; 

- valori in condizioni di progetto: 
T1 = 288 °K; T3 = 1100 oK; 
P1 = p 5 = 1,033 ata; R = 29,27 mfoK 
!X8 t = 15; Hi = 10000 KcalJKg; 
1'/nb = 0,95; 1'/b = 0,96; 1Jc = 0,84 
1'/t = 0,87; 1'/m = 0,98. 

APPENDICE B 

Equazioni per il calcolo dei parametri 
caratteristici del ciclo termodinamico di 
funzionamento in condizioni di progetto 
di un turbomotore a gas del tipo di fig. l: 

(82) e2 = el + (e2 - el)is = 
?]c 

(83) 

(84) 

(85) 

(86) 

= el [l + [Jl fe~·:·- 1 ] 

Ps = 1'/nb P2 

Andrea Dadone 
Assistente ordinario alla Cattedra 

di Macchine del Politecnico di Torino 
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Ad Antonio Capetti 

Su di un particolare ciclo combinato gas-vapore 
FEDERICO FILIPPI esamina le influenze della temperatura massima di combustione sui limiti di conve· 
nienza di Wl ciclo combinaLo eli turbina a gas in cu i la rigenerazione è ottenuta producendo vapore in uno 
scam biatore a gas d i scarico e iniettando tale vapore a monte dell'espansore. Si confronta il co to dell 'unità 
eli energia prodotta in Wl impianto utilizzante tale ciclo con il costo relativo ad un impianto eli turbina 
a gas semplice, ad un impianto eli turbina a gas r igenerativo, acl un impianto eli turbina a gas accoppiato 

ELE CO DEI PRI CIP ALI 
SIMBOLI IMPIEGATI 

cp = valot· medio del calore specifico dei 
prodotti della combu tione nella 
camera di miscelamento 

cpe = valor med io del calore p eci fi co del 
fl uido durante l 'e pan ione 

cps =valor medio del calore specifi co del 
fluid o n ello scambiatore 

Ga =portata d 'at·ia 

Gb =portata di combu tibile 

Gv = portata di vapore 

i t =entalpia del liquido all ' inrrres o 
nello scambiato re 

iv =entalpia del vapore all ' uscita dallo 
scambiatore 

k =coeffi ciente di trasmissione del ca· 
lore tra gas comhu ti e aria 

kv =coefficiente di tra missione del ca· 
lore tra gas combusti e vapore 

Lu = lavoro utile p er unità di massa 
d ' aria 

L. = lavoro a orbito dal compre 
per unità di ma a d 'aria 

R =effi cacia dello scambiato re 

s = uperfi cie dello cambiato re 
unità di portata d 'aria 

T = temperatura a soluta 

ore 

p er 

T., = temperatura del vapore all' uscita 
dallo scambiatot·e 

r = Ca/G., 

e = 1'4/Ta' 

1'/g = rendimento globale dell ' impianto 

1'/r = rendimento dello cambiatore 

1'/v = rendimento del ciclo a vapore se· 
parato 

cp = Gb!Ga 

Indici: 

l =condizioni dell' aria all' ingresso n el 
compres ore 

2 = id. id. all' ingresso nel comhu tore 

3 =condizioni dei gas combusti all' usci· 
ta dal combustore 

3' =condizioni de1la miscela ga, -vapore 
all' in gre so in turbina 

4 = id. id. all' ingre o nello scambiatore 

5 = id. id. all ' u scita dallo cambiatore . 

acl un impianto a vapore. 

l. Prem essa. 

Il ciclo termico di un impianto 
di turbina a gas può essere com· 
binato in vari modi [l] C) con 
quello di un impianto a vapore 
al fine di aumentare il rendimen· 
to termico del compie o ri petto 
a quello che si otterrebbe da un 
unico fluido. Impianti di tal ge· 
ner e ono stati effettivamente rea
lizzati ma tutti presentano il non 
trascurabile inconveniente di a -
ociare ai problemi della turbina 

a gas la complessità, l'ingombro e 
il costo di un impianto a vapore , 
sicch è la combinazione appare 
realmente vantaggio a olamente 
per grandi impianti di produzione 
di energia destinati al funziona· 
mento continuo. 

Per migliorare il rendimento di 
impianti relativamente semplici di 
turbine a gas, destinati a funzio
namento discontinuo o a opperire 
a carichi di punta , è stato recente· 

Fig. l. 

mente ripropo ta [2 ,3] la pratica 
dell ' iniezione di vapore a. monte 
del turboe pau ore, vapore pro· 
dotto a pre sioni e temperature 

( 
1

) I numeri tra parentesi qua d re 
riferiscono alla Bibliografia. 

relativamente basse in uno scam
biatore percorso dai ga caldi sca
ricati dal turboespan ore te so 
(fig. l-A). 

Con tale pratica verrebbe a 
realizzare una rigenerazione ter
mica enza do er ricorrere ai nor· 
mali scambiatori di calore ga 
caldi/ aria di costo e ingombro 
notevoli ottenendosi altresì il van
taggio di inviare in turbina gas a 
temperatura inferiore che in un 
impianto a ciclo semplice. Inoltre 
l'eliminazione della turbina a va· 
pore separata e del condensatore 
riduce notevolmente la compie si· 
tà dell'impianto icchè que to ap· 
pare fattibile anche per installa
zioni in cui hanno particolare im
portanza costo di impianto, in
gombro , emplicità di condotta e 
rapidità di me a a regime. 

Si hanno, in linea di principio, 
due inconvenienti pos ibili: po · 
i.bilità di corrosioni nelle palette 

delle turbine in con eguenza della 
pre enza di forti quantità di vapor 
acqueo ad elevata temperatura; 
necessità di continuo approvvigio· 
namento di non trascurabili quan
tità di acqua depurata. Circa il 
primo punto non appare che imo· 
derni materiali per turbine a ga 
risentano in modo sensibile del 
funzionamento in ambiente ossi
dante ad elevata temperatura; cir· 
ca il secondo i può os ervare che, 
e sendo il vapore prodotto allo 
stato saturo (per ridurre al mini· 
mo la superficie dello cambiato· 
r e) ad una pre ione relativamente 
ba a (dell'ordine di quella esi· 
stente nel combustore della tur· 
bina a gas) le esigenze ono le 
te e che i hanno, p. e . , nell'ali

m entazione delle caldaie delle lo· 
comotive a vapore e quindi non 
particolarmente stringenti. 

Gli studi più opra citati hanno 
dimo trato come la pratica po a 
dar luogo ad apprezzabili miglio
ramenti nel rendimento termico 
dell'impianto; copo della pre-
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sente nota è di esaminare entro 
quali limiti l'iniezione di vapore 
secondo lo schema di fig. l-A ri
sulti più conveniente, termodina
micamente ed economicamente, di 
altri metodi di incremento del 
rendimento e precisamente: 

aumento nella temperatura T 3 

di ingresso in turbina ; 

rigenerazione di tipo conven
zionale; 

utilizzazione del vapore, pro
dotto in uno scambiatore po
sto a valle della turbina, in un 
impianto a vapore separato da 
quello a gas. 

In ogni caso si è supposto che 
la turbina a gas di riferimento 
funzionasse con un ciclo senza in
terrefrigerazioni o ricombustioni, 
essendo poco probabile l'adozione 
di tali pratiche in impianti sem
plici quali quelli più particolar
mente in esame. 

Circa l'influenza del rapporto 
di compressione del ciclo a gas si 
rimanda agli studi più volte citati. 

2. Aumento della temperatura T 3 • 

Con riferimento ai simboli di 
fig. l-A (2), trascurando la por
tata di combustibile Gb, l'iniezio
ne della portata di vapore Cv pro
dotto nello scambiatore all'ental
pia iv nella portata di aria Ga 
provoca un'abbassamento della 
temperatura di ingresso in turbi
na del fluido dal valore T 3 che 
essa aveva all'uscita dalla camera 
di combustione al valore: 

(l) T3 = T 3 - FL1i~fcP ; 

r = Ga/Gv 

in cui si è in dica t o con L1 i ~ il sal
to di entalpia dalle condizioni del 
vapore nel punto 3' a quelle ini
ziali: 

D'altra parte, dal bilancio ter
mico dello scambiatore in cui la 
portata Ga + Cv si raffredda da 

( 2 ) V edasi anche elenco dei simboli. 

T 4 a T 5 mentre la portata Cv su
bisce la variazione di entalpia : 

si ottiene: 

(2) r = 'Y/r Cps (cT3 - Ts) 
L1iv - 'Yjr Cps (cT3 - T5) 

avendo tenuto conto delle perdite 
termiche nello scambiatore me
diante un rendimento 'YJr ed aven
do posto: 

T4 = cT3 

in cui e dipende dal rendimento 
del turboe pansore, dal rapporto 
di espansione, dagli esponenti del
la legge di espansione (e quindi 
anche dalle temperature e dalla 
composizione della miscela). 

Trascurando il lavoro assorbito 
dalla pompa di alimentazione si 
ha così che il lavoro utile fornito 
dall'impianto per unità di massa 
d'aria vale: 

(3) Lu=(l+F) Cpe T3 (l-c)-Le 

L'impianto semplice di turbina 
a gas corrispondente, a parità di 
T 3 , Le, rendimenti ecc. avrebbe 
fornito un lavoro utile C): 

(3') L! = c;e T3 (l - c*) - Le 

Nella 3') e* differisce da e per 
effetto della diversa composizione 
del fluido, delle diverse tempera
ture che si hanno durante l'espan
sione, delle perdite di pressione 
derivanti dal miscelamento e dal
la presenza dello scambiatore a 
valle del turboespansore. 

Poichè la quantità di calore for
nita nel combu tore è la medesima 
nei due casi il rapporto dei rendi
menti globali coincide con il rap
porto dei lavori utili : 

Perchè l'iniezione di vapore 
comporti un incremento di ren
dimento dovrà perciò essere: 

Lu- L!= 
(5) = (l + c)Cpe T3 (l - c) -

- c;e T 3 (l - c*) > O 

Tenendo conto delle l) e 2) e 
supponendo di poter scrivere: 

L1i~ = Cpv (T3 - Tv) 

( 3 ) el seguito i contraddistingue· 
ranno con un asteri sco le grandezze re· 
lative all'impianto semplice di turbina 
a ga così definito. 
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con un opportuno valore di Cpv• 
si ottiene che la 5) è soddisfatta 
purchè: 

T 5 < cT3 + 

(6) Cpe (l - c) _ l 
L1iv c;e (l - c*) 

+ 'YjrCps l _ Cpv (l _ i v) 
C p 

avendo indicato con Tv il rapporto 

Tv/T'3 · 
In pratica SI può ritenere che 

Ia: 

Cpe (l- c) ~ l 
c;e (l - c*) 

per cm la ( 6) si riduce alla : 

(7) T 5 < cT3 = T4 

che è sempre automaticamente 
soddisfatta, per qualunque valore 
di T 3 e degli altri parametri in 
gioco . 

La pratica dell'iniezione di va
pore risulta quindi sempre conve
niente qualunque sia l'impianto 
di turbina a gas al quale essa vie
ne applicata purchè di tipo sem
plice. 

Naturalmente l'entità nel gua
dagno di rendimento dipende, tra 
le altre cose, dai valori di T 3 e di 
T 5 come mostrano i diagrammi di 
fig. 2 ( 4

). 

È notevole l'esistenza di un 
massimo nel rapporto 'YJu i'YJd in 
corrispondenza di temperature T 3 

all'uscita dal combustore intorno 
a 1100 °K a cui corrispondono, nel 
caso dell'iniezione di vapore, tem
perature di ingresso in turbina in
feriori di circa 100 ore In tali con
dizioni con l'iniezione di portate 
di vapore aggirantesi intorno al 
10 % della portata di aria il ren
dimento globale dell'impianto ri
sulta incrementato del 10-15 %, 
ovviamente tanto di più quanto 
minore è il valore assunto per la 

(-1) Tali diagrammi si riferi scono al 
caso di un ciclo semplice di turbina a 
gas con rapporto di compressione =6, 
rendimenti adiabatici del compre sore e 
del turboespansore = 0,85, rendimento 
pneumatico del combustore =0,95, ren
dimenti meccanici =0,97, ?Jr =0,95. Si 
è supposto di produrre nello scambia
tore vapore saturo secco a 6 ata par
tendo da acqua a 15 °C. Nei calcoli si 
è tenuto conto della variabilità dei ca
lori specifici con la composizione e la 
temperatura nonchè delle perdite di 
pressione allo sca rico della turbina, va
riabili con la superficie dello scambia
tore. 

1.10r--------.---------.------,----------y 

cjc ---r5=500 °K 
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Fig. 3. 

temperatura T 5 all'uscita dallo 
scambiatore. 

Naturalmente a tale aumento di 
rendimento termico non corri
sponde un'eguale diminuzione nel 
costo dell'energia prodotta in 
quanto deve tenersi conto e dei 
maggiori costi di impianto per lo 
scambiatore , pompa tubazioni ecc. 
e dei maggiori costi di esercizio 
derivanti dalla necessità di un con
tinuo approvvigionamento di ac
qua depurata. 

I ~osti fissi relativi alla parte 
costituente l'impianto di turbina 
a gas possono essere ritenuti, in 
prima approssimazione, propor
zionali alle dimensioni della stes
sa e quindi alla portata d'aria Ga; 
analogamente può dirsi per i costi 
fissi relativi alla parte « vapore )) 
che i possono assumere -propor
zionali alla portata Gv. Detto b il 
costo unitario dell'acqua impiega
ta e b* quello del combustibile si 
ha che il rapporto dei costi per 

unità di energia prodotta nell'im
pianto con e senza iniezione di va
pore, per un tempo di funziona
mento di t ore all'anno sarà: 

c 
C* 

a*Ga + b*Gbt + a Gv + b Gv t 
a*Ga + b* Cb t 

(8) 

e cioè: 

(8') c 'Ylu r 
C* = - * [l + K] 

'Y/g 

a vendo posto : 

K= a+bt 
a* + cp b*t 

La fig. 3 riporta i valori di C/ C* 
calcolati, per diversi valori di K, 
per i casi già considerati in fig. 2. 

È evidente come, per valori ra
gionevoli del parametro K, il van-
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taggio dell'impianto con iniezione 
di vapore ri petto a quello nor
male si riduca al 5-:-10 % in con
dizioni ottime (T3 é::::dl00 °1 ) ma 
po a anche annullar i per valori 
molto elevati (o troppo bas i) del
la temperatura all'uscita dal com
bustore. 

In conclusione i può ritenere 
che, con le temperature di ingre -
o in turbina attualmente u ate 

negli impianti di turbine a gas 
stazionarie, la pratica dell'iniezio
ne di vapore con ente una non tra-
curabile riduzione nel co to uni

tario dell'energia prodotta ma che 
tale pratica risulta tanto meno 
conveniente quanto più cresceran
no i valori di T 3 ri petto a quelli 
oggi normalmente impiegati. 

3. Rigenerazione. 

La rigenerazione termica otte
nuta con la pratica dell'iniezione 
di vapore potrebbe ovviamente 
anche e ere ottenuta con metodi 
convenzionali destinando la te a 
uperficie (per unità di portata 

d'aria) S dello scambiatore al ri
caldamento dell'aria compre sa 

anzichè alla produzione di vapore. 
Per calcoli di massima i può 

supporre che nello cambiatore 
ga / vapore sia trascurabile, ri pet
to al calore di vaporizzazione, la 
quantità di calore impiegata per il 
riscaldamento del liquido in modo 
da poter scrivere (trascurando an
che le perdite): 

(9) kv S(T4~T5 -Tv)= 

(l + F) Cps (T4 - T 5) = Filiv 

da cui si ricava: 

(lO) S = 2 (l + F) Cps (eT~- T 5) 

kv (sT~+ T5-2Tv) 

Ora [l] nel caso fosse usato per 
lo cambio ga / aria tale scambia
tore avrebbe una efficienza R defi
nita dalla: 

(11) 
R kS 

1 - R 

Per i ragionamenti di ma Ima 
che qui i fanno non si commette 
grave errore upponendo nella 11) 
T.,~Tv, per cui la 11) te sa i ri
duce alla: 

(12) R 

In pratica quindi l 'efficacia del
la rigenerazione ottenibile con la 
uperficie S data dalla 10) è del

l'ordine eli 0,5 e endo en ibil
mente k/ kv = 1/ 2, e quindi non 
tra curabile. 

Inoltre è da tener presente che, 
nel caso eli rigenerazione gas/ aria 
il rapporto dei co ti unitari del
l'energia prodotta non è più dato 
dalla 8) ma dalla C): 

C' 
C* 

(13) 

e cioè: 

con : 

C' 
C* 

a*Ga + b*Gb t+ a Gv 
a*Ga + b*Gb t 

L~Ga t 
. L~G-;f 

n~ [l + FK'] n; 
a 

K' = 
a* + cpb*t 

es endosi suppo to di adottare uno 
cambiatore avente la medesima 

superficie di quello impiegato nel 
ciclo con iniezione di vapore e un 
certo calore di r e potendo i ri
tenere trascurabile il costo della 
pompa e dell'impianto depurazio
ne acqua rispetto a quello dello 
cambiatore te o. 

Per una valutazione più precisa 
sarebbe evidentemente neces ario 
eseguire i calcoli con una appros-
imazione maggiore di quella data 

dalle espre ioni di massima pri
ma impiegate. È però molto pro
babile che, dati i alori dell'effi
cacia R che i riesce ad ottenere, 
l'impianto con iniezione eli vapo
re non presenti ensibili vantaggi 
rispetto a quello rigenerativo uti
lizzante uno scambiatore di egual 
uperficie, almeno per certi valori 

del rapporto di compressione e 
della temperatura T 3 • 

4. Ciclo a vapore separato. 

Se il va por e prodotto nello 
scambiatore fo se utilizzato in un 
ciclo eparato, econdo lo schema 
di fig. 1-B, avente un certo ren
dimento (rapporto tra il lavoro ot
tenuto ed il calore ricevuto nello 
cambiatore), il lavoro utile com

pie ivamente ottenuto arebbe: 

(14) L~; = L n+nv nr Cjis (c* T3 - Ts) 

( 5 ) Le grandezze con l'apice si rife
riscono all'impianto rigenerativo di tipo 
convenzionale. 
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e e endo rima ta inalterata la 
q~antità di calore fornita ri. pett~ 
al ca o dell ' impianto emphce d1 
turbina a gas, il rapporto dei ren
dimenti globali ri ulterebbe: 

n;: _ L;; = 1 + 
YJ,'; - L'it 

(15) 
nv 'Y}r c;8 (s* Ta - Ts) 

+ L.~ 

Volendo pre cindere dal valore 
di 1Jv conviene far riferimento an
zichè •hrettamente a tale rapporto 
al parametro : 

A= ['YJ~ - 1] · ~ nu nv 
il cui andamento , per il mede imo 
impianto di ba e già con iderato 
nelle figg. 2 e 3, è riportato in 
fig. 4, unitamente a quello dei va
lori di r che i hanno per le di
ver e T s as unte nell'ipote i di 
produrre sempre vapore saturo e 
secco a 6 ata. 

Si noti che, come si ricava im
mediatamente dalJa 15), A aumen
ta o diminui ce al crescere della 
temperatura T 3 a seconda che ia: 

> s*Lc 
Ts co::: * (l - *) Cpe c 

mentre diminuisce all'aumentare 
di T ,, tanto più rapidamente quan
to maggiore è r.. avendo i: 

Appare dalla fig. 4 come, già 
per valori di ·r;v intorno a 0,10, il 
ciclo con impianto a vapore sepa
rato possa presentare un vantaggio 
dal punto di vista termodinamico 
rispetto a quello con iniezione di 
vapore . 

Perchè i abbia un vantaggio 
anche dal punto di vista econo
mico è però necessario che il rap
porto dei co ti: 

C" a*Ga + b*Gbt + a"Gv 
C* = a*Ga + b*Gbt 

(16) L!Gat 
L~;Gat 

C" n~ [l + FK"] 
C* n; 

(16') 
Il a 

K"= 
a* + cpb* t 
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ri ulti inferiore, a parità di con
dizioni, al valore del rapporto 
C ;c=:• dato dalla 8), il che può 
darsi non avvenga perchè ora a" 
(che tiene conto dei co ti di am
mortamento dello cambiatore, 
turbina a vapore, condensatore) ri
sulta molto maggiore di a. 

In fig. 5 i ono perciò riportati, 
a titolo indicativo, i valori limite 
Ko e Ko'' dei parametri definiti 
nelle 8') e 16') e cioè i valori che 
corrispondono a C/ C*, oppure ri-
pettivamente C" / C*, eguali alla 

unità. 

S. Conclusioni. 

Dal breve e ame opra condotto 
si può concludere che la pratica 
della rigenerazione effettuata me
diante iniezione di vapore_, pur ri-
ultando sempre conveniente ri
petto al caso dell'impianto sem

plice di turbina a ga , non a p pare 
decisamente preferibile ad una ri
generazione << convenzionale )) con 

cambiatore di ridotta superficie 
oppure all'impiego di un impian
to a apore eparato, almeno dal 
punto di vi ta economico. 

Ciò non e elude però che tale 
pratica non po sa es ere utilmente 
adottata in casi particolari, oprat
tutto quando la si vole e ri erva
re non ad un incremento nel ren
dimento dell ' impianto ma ad un 
incremento di potenza di un im
pianto preesi tente. 

Federico Filippi 
già assistente del Prof. Capetti 

Ordinario di Motori per Aeromobili 
Scuola di Ingegneria Aerospaziale 

del Politecnico di T orino 
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COMPRESSORI DI GAS 
Ad Antonio Capetti 

L'apporto di un quarantennio di studi e di ricerche sperimentali 
al perfezionamento dei turbocompressori 

MA RIO MEDICI esamina gli studi e le ricerche sperimentali eh~ ha1~no portato ~l P_rogress ivo perfezio
namento dei turbocompresso~ a partire dal 1925, illustran.do altre~ t l~ nc~r~he . esegUlte m tale campo presso 

il Laboratorio dell'Istituto di Macchme dell Unwerstta dt Padova. 

Premessa. 

Quaranta anni or sono le cono
scenze scientifico-tecniche in ma
teria di turbocompre sori erano 
piuttosto limitate ed ancora abba
stanza scarse erano le pubblica
zioni e le trattazioni sistematiche 
sull'argomento, non soltanto in 
Italia (1), ma anche in campo in
ternazionale (2) e C). Sentito era 
il bisogno di approfondire lo stu
dio e le ricerche sperimentali sui 
turbocompressori, specialmente su 
quelli corredati con palettaggi as
siali, e non soltanto per le appli
cazioni industriali allora u suali, 
ma anche per rendere po ibile, a 
seguito del perfezionamento dei 
turbocompressori d'aria, il de i
derato avvento degli impianti con 
turbomotori a gas , sia nel settore 
della locomozione sia nel campo 
della produzione d'energia elet
trica. 

L'evoluzione dei tztrbocompressori 
durante il decennio 1925-34 . 

Durante il decennio 1925-34 vi 
è stato un istematico approfondi
mento della conoscenza dei turbo
compressori, sia attraverso la pub
blicazione e la diffusione di trat
tati sulla materia e), C), C) e C) 

( 
1

) A. CAPETTI, Sul calcolo dei turbo
compressori. 

( 
2

) A. RATEAU, Traité des Turboma
chines , Paris, 1900. 

(3) P. 0STERTAG, Kolben und Turbo
kom pressoren, J. Springer , Berlin, 1923. 

(
4

) C. HA OCQ, 'fhéorie et Construc
tion des Turbomachines, Liège, 1926. 

(";) W. J. KEARTO , Turboblowers and 
Compressors, Pitmann, London, 1926. 

(6) B. EcK und W. J. KEARTON, Tur
bogeblaese, J. Springer , Berlin, 1929. 

(1) M. MEDICI, Turbocompressori, Sof
fianti e V entilatori, trattato di pagg. 635 
con 450 illu trazioni, ll esempi di cal
colo, edito da U. Hoepli, Milano, 1930. 

e sia mediante la programmazione 
e l'attuazione di esperimentazioni 
istematiche ( 8

) e C), volte ad ot
tenere un miglioramento delle 
prestazioni dei turbocompressori 
ed , in particolare, un considere
vole aumento pel rendimento; au
mento di rendimento strettamente 
necessario per raggiungere le pre
mes e per un ' attuazione degli im
pianti motori con turbine a gas . 
In questi impianti , i turbocom
pressori dell'aria debbono esplica
re una funzione , che è analoga a 
quella che le pompe di alimen
tazione compiono negli impianti 
motori a vapore. Però , mentre le 
pompe d'alimentazione, negli im
pianti motori a vapore , agiscono 
u masse liquide, le quali hanno 

volumi specifici molto più piccoli 
di quelli del vapor d'acqua da ge
nerare, sicchè proporzionalmente 
modesti sono gli assorbimenti di 
energia richiesti (mediamente es
si variano dal 3 % al 6 % della 
potenza totale sviluppabile, nel
l'unità di tempo, dal turbomotore 
a vapore) , i turbocompressori del
l'aria, negli impianti con turbo
motori a gas, debbono agire su 
masse gassose, le quali hanno un 
grande volume specifico e, dipen
dentemente, gli assorbimenti di 
energia richiesti raggiungono va
lori ingenti (mediamente il 65 al 
70 % della potenza totale , vilup
pabile nell'unità di tempo dal tur
bomotore a gas). 

Agli inizi dello sviluppo indu-

(S) W. J. KEARTO , lnfluence of the 
number of impeller blades on the pres
sure generated in a centrifugai compres
sor and its performance, Proceedings of 
the 1nstitution of Mech. Eng., London, 
vol. 124 (1933), pag. 481. 

( 9 ) C. KELLER, Axialgeblaese vom 
Standpunkt der Tragfliigeltheorie, Lee
man, Ziirich , 1934. 

striale dei turbocompressori , che 
furono inizialmente tutti a palet
taggi radiali-centrifughi , vennero 
adottati dei valori piuttosto bassi 
per le velocità periferiche esterne 
dei palettaggi giranti: velocità 
dell'ordine di appena 100 a 150 
m /s . Per potere ottenervi delle 
pressioni finali di compressione 
per l'aria dalle 5 alle 7 ate, quali 
richieste dai servizi di miniera , si 
resero necessari una trentina di 
gradini di compressione e, quindi, 
circa trenta elementi in serie per 
il turbocompressore, che dovette 
essere ideato, progettato e costrui
to in più corpi. 

Salendo gradatamente a valori 
dell'ordine dei 200 ai 220 m / s per 
la velocità periferica esterna del 
primo elemento della macchina, 
in base ad una progressiva evolu
zione tecnologica , fu po sibile, al
l 'inizio degli anni trenta , di .ridur
re il numero degli elementi occor
renti pei detti compressori d'aria 
sino ad ll, contenendoli in un 
solo corpo ( turbocompressori mo
nocapsulici). 

I turbocompressori corredati di 
palettaggi assiali richiedono, me
diamente, un numero di elementi 
in serie, che è circa tre volte mag
giore del numero sufficiente per 
un turbocompressore a palettaggi 
radiali-centrifughi , di uguali pre
stazioni , però con un ingombro 
per elemento considerevolmente 
minore. 

Il trasporto delle cono cenze e 
delle acquisizioni della teoria del
la portanza alare nel campo degli 
studi sui turbocompressori con pa
lettaggi assiali, principalmente ad 
opera di C. Keller C), condusse 
nel quinquennio 1934-39 alla dif
fusione di turbocompressori assia
li denominati « a vortice libero )). 
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Lo sviluppo dei turbocompressori 
nel quinquennio 1934-1939. 

I primi e emplari di buon ren
dimento nel campo dei turbocom
pre sori 'con palettaggi assiali , so: 
no stati quelli ideati e progettati 
in base al criterio di ottener e ~a 
distribuzione uniforme della « cu
cuitazione )) lungo l'altezza pala're 

. , a vortice libero )) ' carat-e , c1oe « . . 
. t' da sverrrolamentl palan tenzza 1 o 

notevoli. 
P er conseguire l e condizioni 

funzionali ottimali n ei turbocom
pres ori a palettaggi radiali è n~: 
ce ar io ben adeguare la veloci
tà d i r otazion e dell' albero ed il 
diametro esterno del primo palet
taggio girante (n ei successivi ele
menti , i diametri e le altezze as
siali dei palettaggi giranti debbo
no venire gradatamente ridotti, in 
relazione al progressivo diminuire 
del volume specifico dell'aria in 
compressione) al valore della por
tata fluida in volume all'introdu
zione del turbocompressore e di 
adottare la migliore combinazione 
possibile pei numeri di pale e per 
rrli anrroli d'inclinazione del pa-o o 
lettaggio girante e di quello fisso 
(palettaggio diffusore). 

Agli inizi degli anni trenta, W. 
1. KEARTON C) eseguì delle ricer
che, sui turbocompre ori a pa
lettaggi radiali-centrifughi , volte 
a tabilire quale fosse il numero 
più favorevole, agli effetti del ren
dimt;nto della macchina, di pale 
da assegnare alle giranti. Nelle 
esperimentazioni, egli impiegò gi
ranti con quattro, otto, sedici e 
32 pale . Quella con 32 pale pre
sentò un comportamento alquanto 
anormale . Le prestazioni più favo
revoli vennero ottenute con le gi
ranti ad otto ed a sedici pale. Po
nendo a base l'ipotesi di ingresso 
della corrente d'aria senza brusca 
deviazione nel palettaggio girante, 
Kearton calcolò i valori del cc co
efficiente di minorazione della po
tenzialità teorica )) dei palettaggi 
giranti , da lui posti in esperimen
tazione , u sando la formula con
sigliata da Aurei Stodola. E per
venne alla conclusione che il coef
ficiente predetto aumenta di va-

lore all ' aumentare della portata 
d ' aria fluente nella girante. Le 
curve caratteristiche del turbo
compressore adoperato in quelle 
ricerche , tracciate da Kearton in 
base ai rilievi sp erimentali, pre
sentarono qua i tutte una brusca 
discontinuità in corrispondenza a 
valori della portata fluida inferio
ri per circa il 30 % a quello d'ero
gazione nominale. 

Il fenomeno, accertato nelle 
esperimentazioni di laboratorio, 
che la deviazione della corrente 
fluida non corrisponda a quella 
segnata dagli angoli costruttivi di 
inclinazione del palettaggio gi
rante, non è la conseguenza di una 
variazione di pre sione, che vi a
rebbe indotta da perdite supple
mentari di energia. Quest'ipotesi 
presuppone una trasformazione 
energetica, la quale di fatto non 
esiste. 

Fig. l. 

Alla fine degli anni trenta le 
acquisizioni della teoria e quelle 
della ricerca sperimentale, . nel 
campo dei turbocompressori d ' a
ria a palettaggi radiali -centrifughi 
erano divenute già tali da consen
tire l'attuazione di macchine mo
nocapsuliche aventi soltanto nove 
elementi in serie (cfr. la fig. l) 
per ottenervi dei rapporti di com
pressione complessivi dell'ordine 
di l a 7 ad l a 8. Dato che la ve
locità periferica esterna dei pa
lettaggi giranti è il parametro che 
definisce l'entità della compressio
ne effettuabile in ciascun elemen
to del turbocompres ore, il valore 
del rapporto di compressione per 
elemento di macchina viene pro
gressivamente diminuendo dall'in
troduzione alla mandata nei tur
bocompressori radiali-centrifughi 
e , pertanto, l'utilizzazione vi de
cresce da elemento ad elemento. 
Ne segue che i turbocompres ori 
ad un sol corpo, monoalbero , ri
chiedono , proporzionalmente un 

numero di elementi maggiore di 
quello sufficiente per turbocom
pressori a due o più corpi, pei 
quali è anche possibile l ' adozione 
di diverse velocità di rotazione pei 
due o più alberi (quelle più adat
te per conseguire i più elevati rap
porti di compressione parziali). 

ei turbocompressori a palettaggi 
radiali-centrifughi, ad un ol cor
po, le ultime giranti non possono 
venire completamente utilizzate 
agli effetti della compressione del 
fluido, come lo consentirebbe, in
vece, la loro capacità di resistenza 
strutturale. Interessanti studi e ri
cerche sperimentali in questo ri
guardo furono compiuti in Ger
mania, specialmente ad opera di 
F. KLUGE (1°), ed in Svizzera ad 
opera di B. LENDORFF ( 11

), alla 
svolta degli anni trenta. Quegli 
studi e quelle ricerche condussero, 
fra l ' altro, pei turbocompresso
ri a palettaggi radiali-centrifughi 
aventi tre soli elementi in serie , 
non. refrigerati ( turbosoffianti), al
l'affermazione sul piano industria
le di costruzioni analoghe a quelle 
preconizzate da chi scrive all'ini
zio degli anni trenta [cfr. pag. 116 
del trattato, menzionato in (7)] e, 
cioè, corredate di volute-spirali 
razionalmente profilate e svilup
pate, atte all'ottenimento di diffu
sioni più graduali e di un più ele
vato rendimento. 

Nel campo dei turbocompresso
ri a palettaggi assiali il periodo 
degli anni trenta vide la diffusio
ne della teoria di L. Prandtl sui 
vortici legati, in base alla quale 
si ritenne di potere sostituire le 
z-pale di una girante a palettaggio 
assiale mediante z-spazi riempiti 
di fluido, attribuendo a questi 
spazi adatte vorticosità e legan
done lo strato vortico o superficia
le con forze equivalenti a quelle 
intervenenti fra le pale sostituite 
e la corrente d'aria. 

E la progettazione e la costru
zione dei turbocompressori assiali 

( IO) F. KLUGE, Turbokompressoren zur 
Drucklufterzeugung, DEMAG Review, 
Aprii 1941. 

(l l ) B. LE DORFF, N eue Turboverdich
ter mit Zwischenkuhlung, Esch er Wyss 
Mitt., 1939, n. l. 

ATTI E RASSE G A TECNICA DELLA SOCié r A I GEG ERI E ARCHÌTETTI IN TORI O- NUOVA SERIE- A. 19 - . 10 - OTTOBRE 1965 457 



458 

venne effettuata basandosi quasi 
esclusivamente ulle acquisizioni 
della teoria della portanza ala
re C) e C2

). 

L'evoluzione dei turbocompresso
ri durante il decennio 1940-49. 

n decennio 1940-49 è tato ca
ratterizzato da un considerev~le 
approfondimento delle indagini 
fluidodinamiche ui singoli organi 
dei turhocompre sori, compre i 
quelli acces ori: tenute, upporti, 
raccordi tuholari, ecc. Nel settore 
dei turhocompressori con palet
taggi radiali-centrifughi ono tate 
approfondite le ricerche, iniziate 
nel decennio precedente, e vi ono 
state affiancate esperimentazioni 
indirizzate a particolari ohhiettivi 
di ricerca. Chi scrive vi ha contri
buito con ricerche sperimentali 
eseguite, prevalentemente, con 
una in tallazione a carattere emi
univer ale, attuata, con i modesti 
mezzi a dispo izione nel periodo 
della seconda guerra mondiale, 
nel Laboratorio-Ricerche Pneu
matiche dell'I tituto di Macchine, 
da lui diretto, e nella quale C3

) è 
stato po sihile indagare il compor
tamento di ingoli elementi di 
macchina e ricavare utili indica
zioni sperimentali pel proporzio
namento e pel perfezionamento 
del i tema diffusore-condotti di 
ritorno per turhocompressori e 
per turbo offianti della categoria 
in considerazione . 

Cospicui ono tati i perfeziona
menti raggiunti a eguito di iste
matiche esperimentazioni, volte 
acl indagare il problema della dif
fusione intermedia e collegata re
frigerazione intermedia dell'aria 
in compressione in macchine a pa
lettaggi radiali-centrifughi di po
sti in più corpi ( turhocompres ori 
pluricap ulici), ed a ricercare qua
le sia il valore fluidodinamica
mente ottimale pel numero dei 
refrigeratori intermedi dell'aria . 

Sono tate perfezionate ed affi-

( 12) W. TRA PEL, eue allgemeine 
Theorie der mehrstufigen axialen Tur · 
bomaschinen, Zurich, 1942. 

( 13 ) M. MEDICI, Ricerche sul compor· 
ta1nento funzionale delle turbopneumo· 
fore, Ricerche d'Ingegneria (1942) n. 5. 

nate le profilazioni dei condotti di 
raccordo in andata ed in ritorno 
fra il turhocompre ore ed i vari 
refrigeranti intermedi e ino ai 
palettaggi intere ati, in gui a da 
contenere al massimo le perdite 
d'energia e le cadute pneumati
che. Senza modificazioni notevoli 
per l'a petto e terno della mac
china, l'affinamento degli organi 
interni e la più razionale sagoma
zione dei raccordi predetti hanno 
con entito cospicui aumenti per le 
pre tazioni e pei rendimenti otte
nihili; in i pecie, si è ottenuta 
un'e ten ione del campo d'appli
cazione industriale per que ta ca
tegoria di turhocompressori. 

Durante il periodo della econ
da guerra mondiale l'attività dei 
ricercatori, specialmente di quelli 
britannici e statuniten i c·1) a C0

), 

che hanno potuto di porre di in
genti finanziamenti, è tata molto 
intensa, pecialmente nel ettore 
dei turhocompre sori d'aria per 
l'aeronautica. 

Le ricerche e gli studi, portati 
a termine in que to periodo, han
no con iderevolmente approfondi
te le conoscenze scientifiche del 
ramo ed hanno potenziato lo svi
luppo dei turhocompressori per 
gli impianti motori a gas sia nelle 
applicazioni aeronautiche (turbo
reattori per gli aviogetti) e ia nel 
campo degli impianti terre tri e 
per la locomozione ferro iaria e 
marittima . Gli tudi e le ricerche 
sperimentali in questa direzione 

( 14) • R. HowELL, The present basis 
of axial flow compressor design, Report 
and memoranda, n . 2095, 1942 . 

( 1 5 ) • A. Moss, Gas turbines and tur· 
bosuperchargers, Tran action of ME, 
vol. 66 (19..J.-!), pagg. 351 a 371. 

(16) K . CAMPBELL and J. E. TALBERT, 
ome advantages and limitations of cen· 

trifugal and axial compressors, AE.Jour· 
nal, vol. 53 (1945), pagg. 607 a 620. 

( 17 ) A. J. PE , The design and ope· 
ration of superchargers, Engli sh Electric 
Journal, vol. (194S), n. 11, pagg. 223 
a 227. 

( 18 ) A. H. CHURCH, Centrifuga[ pum ps 
and blowers, ]ohn Wiley and Son , 1944. 

( 19 ) O. ZwEIFEL, The spacing of tur· 
bomach ine blading. especially with large 
angular deflections, BBC.Review, vol. 32 
(1945), n . 12, pagg. 436 e 444. 

( 20 ) S. M. and H. E. Bocoo OFF, Bla· 
de design clata for axial flow fans and 
compressors, AC ACR, n. L5 F07a, 
July 1945. 

ono continuate i tematicamente 
nei due decenni, seguiti alla fine 
della seconda guerra mondiale. 

Il perfezionamento e lo sviluppo 
dei turbocompressori durante 
il quindicennio 1950-1965. 

Gli studi più recenti hanno qua-
i tutti pre o lo spunto da una ini

ziativa di Bowen volta ad utiliz
zare i risultati delle ricerche u 
schiere di profili palari, adatti 
pei palettago-i assiali dei turho
compres ori, econdo una regola 
dedotta da Co TA T C1

) e i è 
enuta elaborando quella teoria, 

che è s tata de ignata la « radial 
equilibrium theory )) (la teoria 
dell'equilibrio radiale) e che ha 
condotto ad una parziale revisione 
delle teorie precedenti, anche pel 
fatto che l'adozione del modello 
di corrente <c a vortice libero >> 

importa qualche difficoltà costrut
tiva a causa dell'ingente vergola
mento richie to per pale piutto
sto lunghe, fatte funzionare in un 
campo di moto a simmetria cilin
drica. Dalle acqui izioni degli tu
di e delle ricerche effettuate (2 2

) 

a C6
) è emer o che l'aumento del-

( 21 ) H. CoNSTA T and où1ers, Lectures 
on the development of the british gas 
turbine jet·unit, In titution of Mech. 
Eng., London, 19-! 7. 

( 22 ) C. Co CORDIA and G. K. CARTER, 
D·C etwork·Analyzer determination of 
fluid flow pattern in a centrifuga l im pel· 
ler, Journal of applied Mechan., vol. 14 
(194 7), -113 to A-118 . 

( 23 ) Toou, Practical aspects of cascade 
wind tunnel research, The In titution of 
Mech. Eng. Proceeding , vol. 147 (1947). 

( 24) • D. S. CARTER, Three-dimensio-
nal flow theorie for axial compressors 
and turbines , The In titution of Mech. 
Eng. Proceedings, vol. 159 (1948). 

( 25 ) F. E. MARBLE, T/w flow of a per
fect fluid through an axial turbomachine 
with prescribed blade loading, Journal 
of th e Aeronautica! cience , vol. 15 
(1948), n. 8. 

( 26 ) H. REISS ER, Blade systems of cir
cular arnmgement in steady compressible 
flo w, Courant Adniver ary volume, ew 
York, 1948. 

(27) CHA c H W and L. WoLFE · 
STEI , Application of radiai equilibriwn 
condition to axial-flow compressors and 
turbines design , Report AC , n. 955, 
1950. 

( 28 ) C. MoRTA.RI 'O, Esperimenti su eli 
una schiera di paletlaggi per compres· 
sore, L' erotecnica, vol. XXX (1950), 
n. 2 (Aprile), pagg. 59 a 72. 
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la pre ione, in eia cuno degli ele
menti di un turhocompres ore 
avente palettaggi a siali , può e -
ere di trihuito in vario modo fra 
il palettaggio girante e quello fi -
so. L'elemento della macchina 

Fig. 2. 

può, quindi, funzionare con gradi 
di reazione differenti e, persino 
superiori all'unità, nel quale ulti
mo caso la corrente fluida in com
pressione suhi ce un acceleramen
to lungo il palettaggio fis o e l'ine
rente deviazione angolare. 

( 29) C. FERRARI, Sulla teoria delle 
schiere eli profili alari, Rendiconti del
l' Accademia azionale dei Lin cei, eri e 
VIII, vol. III, fa c. 5·6. 

(30) I. D. STANITZ, Some theoretical ae
rodynamic investigations of impellers in 
radiai and mixed·flow centrifugai com
pressors, Transactions of ASME, vol. 75 
(1952), pagg . 4 73 a 497 . 

( 3 1) C. H. Wu , A general theory oj 
three-dimensional flow in subsonic and 
supersonic turbomachines of axial, radial 
and mixed-flow types, Trans. of ASME, 
vol. 75 (1952), pagg . 1363 a 1380. 

( 32 ) H. }EH, The clevelopment of ca
scade profiles for high subsonic poten
tial flows, Journal of aeronautica! Scien
ce, vol. 19 (1952), n. 9, pag. 630 . 

( 3 3 ) C. . McGREGOR, Two·dimensio-
nal losses in turbine blades, Journal of 
Aeronautica! Science, vol. 19 (1952), 
n. 6, pag. 404. 

( 34) G. }ARRE, Compressori assiali di 
elevato rendimento; compressori a vor
tice libero, Monografìe cientifìche d' e
ronautica, 1952, n. 12 ( ettembre). 

( 35) • H. KEMP and W. R. SEA.Rs, 
A erodynamic interference between mov
ing blade-rows, Journal of eronautical 
Science, vol. 20 (1953), n. 9, pag. 585-. 

{ 3 6 ) • D. S. CARTER, NGTE Pyestock 
(GB), The postwar development o/ the 
axial compressor in Great Britain, 
« Compte rendu de journée interna
tionale de cience Aeronautiques », 
Pari , may 1957. 

L'andamento delle curve carat
teristiche del funzionamento del 
turhocompre ore (curve: pre sio
ni-portate fluide e rendimenti-por
tate fluide a velocità di rotazione 
costante) varia considerevolmente 
al variare del grado di reazione 
con il quale funzionano gli ele
menti del turhocompressore. Per 
eia cun valore del grado di rea
zione, esiste una configurazione ed 
un passo palare di massimo reruli
mento C7

), pei quali, cioè, sono 
minime le perdite d'energia. È 

tato, inoltre accertato che, in li
nea generale, quanto più elevato 
è il valore del grado di reazione 
con cui viene fatto funzionare l'e
lemento della macchina, tanto 
maggiore è il suo numero caratte
ristico di flusso . 

Se i pone a ha e della tratta
zione teorica, per un elemento ge
nerico del turhocompre sore, l'i
pote i di una costanza di valore 
per la velocità meridiana Cm della 
corrente fluida e per il valore del 
grado di reazione dal piede all'e
stremità palare, il valore ottimale 
per il grado di reazione è uguale 
a 0,5 C7

). Ma, l'adozione di un 
palettaggio con grado di reazione 
costante ed uguale a 0,5 richiede 
l'aggiunta eli un palettaggio di
stributore a monte del primo ele
mento e di un palettaggio diretto· 
re per la corrente fluida a valle 
dell'ultimo elemento del turbo
compre ore, affinchè si po sa ot
tenere una corretta conduzione 
della corrente. 

Sono, quindi, adoperati anche 
palettaggi a circuitazione costante, 
i quali pos ono e ere di due cate
gorie : 

(a) ad ingresso assiale per la 
corrente fluida nel palettaggio gi
rante (mediamente il valore del 
grado di reazione è allora 0,85). 

(h) a scarico assiale per la 
corrente fluida dal palettaggio gi
rante (il grado di reazione è, per 
que ti palettaggi, maggiore del
l'unità; in media 1,15). 

( 37 ) M. MEDICI, Contributo al perfezio
namento di una teoria pluridimensionale 
per le turbomacchine a fluido, La Ricer · 
ca Scientifica, anno 28° (1958), n. 6. 

Coi palettaggi a grado di rea
zione costante lungo tutta l'altez
za palare ed uguale a 0,5 si ot
tiene il valore più basso per la 
velocità relativa w 1 di flu o della 
corrente all'ingresso nella corona 
palare girante e questa è una cir
co tanza vantaggiosa nei riguardi 
del margine di icurezza e di di
stanziamento rispetto alla velocità 
critica o sonora (di propagazione 
delle onde sonore nel mezzo) ed 
alla formazione d'onde d'urto con 
gli inerenti di tacchi fluidi e le 
perdite energetiche relative. Inol
tre, si consegue il valore più alto 
per l'altezza manometrica otteni
hile (pre sione) per elemento del
la macchina, ad ugual valore per 
la velocità di rotazione n e per la 
velocità periferica u ( =n n . D). 

Se, però, ono richiesti un più 
appiattito andamento per le curve 
caratteristiche pre sioni-portate 
ad n = co t . , un più remoto limite 
di pompaggio ed una più vasta zo
na di regolahilità della macchina, 
può convenire di dare la prefe
renza ad elementi operanti con un 
grado di reazione superiore ad l. 
Palettaggi a iali funzionanti con 
un grado di reazione uguale ad 
1,15 ono tati sviluppati dall'Uf
ficio Studi e Ricerche clell'EscHER 
WY s C8

) per le turbo offianti di 

Fig. 3. 

ga d'altoforno, pei termocom
pressori di vapore, pei turhocom
pressori per gas nitrosi e per altre 
applicazioni industriali, caratte
rizzate da regimi di funzionamen
to molto variabili per lunghe du
rate di tempo. Analoghi risultati 

( 38 ) W. GuT, Etude comparative des 
pertes relatives et de la caractéristique 
d'un étage de compresseur axial, E cher 
Wyss Druckschrift, n. 22016. 
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ono per altro ottenibili con tur
bocompressori a palettaggi regi
strabili di posizione in marcia, ia 
per le corone palari giranti, sia 
per quelle distributrici, ed ope
ranti con grado di reazione costan
te lungo tutta l'altezza p alare ed 
uguale a 0,5. 

(a) 
(b) 

e Pz e quale è la migliore legge di 
variazione per questi angoli nei 
diver i elementi di un turbocom
pressore multiplo a palettaggi ra
diali, in maniera da non dovere 
ridurre i valori delle altezze pa
lari b1 e b2 (e dipendentemente i 
valori delle altezze b3 , b4 ecc. de-

(c) (d) 

Fig. 4. 

Per quanto concerne i turbo
compressori aventi palettaggi ra
diali, nel campo delle velocità di 
flusso subsoniche, le prestazioni 
(pressioni e portate fluide) otteni
bili per elemento della macchina, 
dipendono da numerosi parametri, 
dei quali i più importanti sono i 
seguenti : angoli d'inclinazione 
delle pale giranti P1 e Pz (all'in
gre so ed all'uscita), altezze palari 
b1 e b2 della girante (all'ingresso 
ed all'uscita), numero delle pale 
giranti zc, numero delle pale del 
diffusore zv, forma e sviluppo 
dei condotti diffusori e di ritorno. 
La ricerca in questo specifico set
tore ha puntato su tre obbiettivi: 

l) accertare quale è l'influen
za specifica del numero delle pale 
e stabilire quale è la combinazione 
ottimale pel numero delle pale gi
ranti e per quello del diffuso
re C9). 

2) accertare quale è l'influen
za specifica dei valori angolari P1 

( 39 ) M. MEDICI, Untersuchung von 
Beschauflungen fuer Turboverdichter ra
dialer Bauart, Rivista Brennstoff, Waer· 
me, Kraft, vol. 12 (1960), n. 3 (5 marzo 
1960), pagg. 115 a 118. 

gli organi di diffusione) al disotto 
di valori, che conferiscono buone 
conformazioni ai condotti giranti, 
dei diffusori ed a quelli di ritor
no (4o). 

3) escogitare le modifiche più 
opportune da apportare ai palet
taggi giranti ed a quelli fissi (dei 
condotti diffusori e di quelli di ri
torno) se la corrente fluida in com
pressione trascina in sospensione 
delle impurezze oppure delle par
ticelle solide. 

Dai risultati delle ricerche, si
nora condotte a termine, è emer
sa l'opportunità di orientarsi, nel
la progettazione dei turbocom
pressori aventi palettaggi radiali, 
verso soluzioni alquanto differenti, 
a seconda delle esigenze specifi
che richieste dalle condizioni di 
esercizio ed a seconda dei requi
siti da assolvere per la conversione 
energetica nella corrente fluente 
in ciascun elemento o gruppo di 
elementi della macchina. 

Per quanto attiene alle giranti, 
in linea generale, è apparso con-

( 40) Le ricerche aventi quest'obbietti
vo ono .,.ià tate programmate vari anni 
or sono e sono in corso di attuazione. 

veniente di orientarsi ver o l'ado
zione di valori differenti per l'an
golo Pz d'inclinazione all'uscita 
del palettaggio girante nei diversi 
gruppi di elementi del turbocom
pressore e, precisamente, un va
lore maggiore nei primi elementi 
e, via via minore nei succes ivi 
gruppi di elementi, come indicato 
schematicamente nella fig. 2, se
guendo il criterio di diminuire. il 
valore di Pz gradualmente al dimi
nuire del volume specifico del 
fluido in compressione. E l'ado
zione di pale curvilinee, anzicchè 
rettilinee (cfr. la fig. 3) permette 
di attuare una migliore conversio
ne energetica lungo il palettaggio 
girante. 

Per quanto concerne gli organi 
di diffusione, se si adottano dei 
diffusori palettati, occorre preve
dere una zona cilindrica libera L 
sufficientemente ampia fra il pa
lettaggio della girante G e quello 
del diffusore D, come segnato nel-

Fig. s. 

la fig. 4. In essa, la soluzione (a) 
comporta l'adozione di pareti pa
rallele per la delimitazione late
rale, in direzione assiale, del pa
lettaggio del diffusore D e l'im
piego di un raddrizzatore conico
divergente R, anch'esso palettato, 
nel condotto di ritorno della cor
rente fluida verso l'a se principale 
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clelia macchina. Questa oluzione 
dà luogo, in generale , ad una buo
na conversione energetica in eno 
alla corrente fluida, nella zona di 
utilizzazione industriale del tur
bocompressore, contigua alla con
dizione eli funzionamento, che vie
ne posta a base della progettazio
ne della macchina. Le pale del 
diffusore D sono, abitualmente, 
delle pale rettilinee, mentre quel
le del raddrizzatore R sono sem
pre curvilinee. La oluzione (b) 
comporta, invece, l'adozione di 
un diffusore D a pareti laterali 
divergenti (diffusore di forma co
nico-divergente) e di un raddriz
zatore R a profilazione anche co
nico-divergente. Con questa solu: 
zion e, sia le pale del diffusore, sia 
quelle del raddrizzatore sono a 
profilazione curvilinea . La solu
zione (c) prevede, invece, l'ado
zione di una voluta-spirale con di
spo izione asimmetrica e con tm 

ampio raccordo a profilazione co
nica ver o la girante. Entrambe le 
soluzioni (b) e (c) possono dare 
una conversione energetica otti
male, se ben progettate. 

Se si tratta di correnti gassose, 
flu enti acl elevate velocità e le cui 
portate siano sensibilmente varia-

1000 1115 

Fig. 6. 

bili n eli' esercizio della macchina, 
può adottarsi la oluzione (cl) la 
quale comporta l'assenza di un pa
lettaggio fra l'u cita della girante 
e l'ingresso della corrente gassosa 
nel palettaggio del raclclrizzatore 
R. Questa soluzione può implicare 
una più bassa conver ione dell'e
nergia cinetica in energia di pres
sione in seno alla corrente fluida 
(a meno eli dare una buona profi
lazione conico-convergente al tron
co relativo alla deviazione eli 180° 
per la corrente gassosa), però essa 
evita le perdite per brusche devia
zioni nella corrente fluida uscen-

Fig· 7. 

~ 
l . 

l 

~ 

1000 

te dal palettaggio girante a por
tate variabili ed è anche vantag
giosa nei casi in cui la corrente 
gassosa trascina in sospensione 
delle particelle solide oppure del
le impm·ezze. Se il quantitativo eli 
particelle solide è cospicuo i im
pone l'adozione di pale giranti 
denominate « a scivolo )), profilate 
in maniera tale da impedire gli 
accumuli delle particelle solide 
nelle ruote giranti del turbocom
pressore. 

La maggiore decelerazione per 
la corrente fluida e, quindi, la più 
elevata trasformazione dell'ener
gia cinetica in pressione, sembra 
che po sa essere ottenuta median
te l'adozione di diffusori multipli 
non palettati, di forma conico-di
vergente ed a sezioni eli forma cir
colare, econclo una soluzione bre
vettata Oerlikon-Escher Wyss, 
raffigurata nella fig. 5. Una parti
colare cura deve esser posta, pre
sceglienclo questa soluzione di pro
getto, al proporzionamento della 
zona di transizione fra il palet
taggio girante (con pale curvili
nee) ed i vari diffusori multipli D. 

L'esperienza costruttiva e d'im
piego, fatta nel cor o del decen
nio 1956-65, conduce a potere af
fermare che, se le portate d'aria 
da comprimere sono superiori ad 
1,7 m 3 / s (e, cioè, superiori ai 60 
mila m 3 / h) e se il rapporto di 
compressione richiesto non supera 
il valore di 4,5, conviene preve
dere l'adozione eli turbocompres
sori aventi palettaggi assiali. Per 
portate d'aria inferiori e per rap
porti di compressione più elevati 
possono meglio rispondere le solu
zioni miste a palettaggi as iali per 
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la BP e radiali per l'AP e, poi, 
quella a palettaggi radiali-centri
fughi (rapporti di compressione 
da 6,5 a 10, ottenibili odiernamen
te con un numero di elementi in 
erie da 6 a 7, da uddividere in 

gruppi di due o tre elementi, con 
diametri esterni di girante decre
scenti verso la mandata della m~c
china e corredando il turbocom
pressore di due refrigeratori inter
medi per l'aria in compressione) . 

L'impianto di ricerca, attuato a 
tale scopo da chi crive nel Labo
ratorio dell'Istituto di Macchine 
dell'Università di Padova, nel 
biennio 1955-56, è schematicamen
te raffigurato nella fig. 6. Le figu
re 7 ed 8 sono due vedute fotogra
fiche, riprese nel corso di una 
delle molteplici operazioni di ri
cambio delle ruote giranti e dei 
diffusori palettati, adoperati nelle 
ricerche sinora condotte a termi
ne ed elaborate (fig. 9). 

Il turbocompressore, progettato 
in maniera da con entire le espe
rimentazioni programmate, ha le 
seguenti caratteristiche costrut
tive: 

numero complessivo di elemen
ti, dislocati in serie (due grup
pi di 4) = 8 (montati in due 
corpi di macchina, disposti su 
un'unica. linea d'albero). 

Diametro esterno D 4 del diffu
sore p alettato = 680 mm. 

Diametro interno D 3 del diffu-
ore p alettato = 460 mm. 

Fig. 8. 

Rapporto D4 j D3 = 1,48. 

Diametro esterno del palettag
gio girante D 2 = 450 mm. 

Diametro interno del palettag
gio girante D 1 = 240 mm. 

Rapporto D 2 / D 1 = 1,875. 

Il turbocompressore, azionato 
originariamente mediante un mo
tore elettrico trifase, della poten
za di 330 k W, pel tramite di un 
moltiplicatore di velocità nel rap
porto 48,5/ 128 gj s, ha funzionato 
durante il ciclo di ricerche , svolto 
nel triennio 1957-59, con velocità 
di rotazione costante ed uguale a 
128 g/ s (ossia 7680 giri/ minuto). 
Nel primo ciclo di ricerche, sui 
ri ultati più alienti del quale è 
stato riferito nella pubblicazione 
menzionata in C9

), sono state im
piegate giranti, aventi tutte g~i 

stessi angoli d'inclinazione pel pa
lettaggio girante, precisamente: 

P1 = 28° e P2 = 53°30' 

(quindi: {J1 ~ {J2 = 40°45') 

e le stesse altezze assiali di palet
tatura: 

b2 = 15 - 13,5 - 12 - 10,8 - 10,1 - 9 
- 8,6 ed 8 mm. 

bl = 26- 23,5-21-19-17,5-16 
- 15 e 14 mm. 

e diffusori palettati con pareti la
terali parallele (b 3 = b4 ). 

Fra i due corpi della macchina 
è tato inserito un refrigeratore 
dell'aria avente una superficie tra
smittente di 17 m 2

• Le bocche di 
introduzione dell'aria nei due cor
pi del turbocompressore hanno i 
diametri di 350 (corpo di BP) e di 
175 mm (corpo di AP); le bocche 
di mandata dei due corpi hanno 
un diametro di 150 mm. 

Nelle ricerche, di cui alla pub
blicazione C9

) sono stati variati 
sistematicamente oltanto il nu
mero delle pale giranti (12, 16, 
20 e 24 pale) e quello delle pale 
del diffu ore (23, 27 e 33 pale) e 
vi ono tati sottoposti a ricerca 
anche diffusori non palettati. Sono 
state ricercate le combinazioni ot
timali pei due palettaggi: quello 
girante e quello fi so, sia per il 

Fig. 9. 

conseguimento del pm elevato 
rendimento e sia per l'ottenimen: 
to di curve caratteristiche pressio
ni-portate più ampie e ad anda
mento meno incurvato. I risultati 
ottenuti nelle ricerche ono stati 
confrontati con quelli teori~amen
te deducibili pel numero ottimale 
di profili di una chiera rettilinea 
equivalente, ottenuta per trasfor
mazione conforme dalla circolare. 

Conclusione. 

Il complesso dei perfezionamen
ti conseguiti nel campo della pro
gettazione e della co truzione dei 
turbocompressori, durante il qua
rantennio 1925-1965, mediante co
spicue acquisizioni scientifiche e 
notevoli migliorie tecniche e tec
nologiche, può giudicarsi vera
mente imponente. Questi perfezio
namenti hanno re o possibile l'av
vento dei turboreattori in campo 
aeronautico e la travolgente affer
mazione degli aviogetti, dapprima 
nell'aviazione militare, indi in 
quella civile. Essi hanno segnato 
anche varie, notevoli tappe di 
progresso pei turbocompressori 
nelle più svariate applicazioni in
dustriali e la loro crescente affer
mazione sul piano dell'economia 
industriale. Appare, tuttavia, au
spicabile un ulteriore gradino di 
progresso nel campo scientifico
tecnico: l'elaborazione di proce
dimenti di calcolo maggiormente 
affinati e che riescano a trar profit
to ed a meglio coordinare le ac
quisizioni delle diver e teorie at
tuali: queHa dell'equilibrio ra
diale , la teoria dell'effetto casca
ta e la teoria dello strato limite. 

Mario Medici 
Ordinario di Macchine 

nell'Università di Padova 
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Ad Antonio Capetti 

Termodinamica del processo di compressione nell'onda d'urto 
GIAN I ]A RRE illustra come i processi termodinamici che avvengono entro un'onda d'urto con viscosità 
e conducibilità termica possano essere facilmente interpretati assimilando tale onda d'urto ad un im· 

pianto termico di compressione. 

Il condotto di una galleria del 
vento super onica è schematica
m ente illustrato in fig. la. Se la 
galleria è di tipo intermittente il 
condotto è collegato ad un serba
toio in sovrapressione a monte (ve
n a soffiata) oppure ad un serbatoio 
in depressione a valle (vena aspi
rat a); se la galleria è di tipo con
tinuo, invece dei serbatoi occorre 
installare un compressore ed an
cora un radiatore refrigerante se 
il circuito è chiuso. 

Complessivamente l'evoluzione 
n el condotto equivale ad una la
minazione dell'aria, la quale non 
perde energia ma acquista sola en

tropia. 

L'irr eversibilità dell'evoluzione 
nel condotto è sostanzialmente 
concentrata nella compressione 
per urto nel secondo ugello, dove 
il flu sso supersonico diventa sub
sonico; l'ulteriore decelerazione, 
tutta suhsonica, avviene nel diver
gente finale. 

Le evoluzioni nel condotto pos
sono ora essere materializzate co
me evoluzioni attraverso un com
plesso di macchine (fig. lb): il 
primo ugello diventa una turbina 
(T), che possiamo supporre di ren
dim ento = l; il secondo ugello di
venta un compressore a due stadi : 
lo stadio transonico (K), con ren
dimento sicuramente < l, e lo sta
dio subsonico che invece possiamo 
supporre ancora di rendimento 
= l. L 'isolamento termico e mec
canico del condotto si traduce, in 
sch ema, nell'accoppiamento auto
nomo turbina-compressori. 

Sopravalutiamo ora la perdita 
concentrata del compressore tran
sonico (K), ammettendo pessimi
sticamente che, nel condotto ef
fettivo: 

- l'onda d'urto sia retta; 

la velocità a monte dell'onda 
sia ancora quella della camera 
di pt·ova. 

In fig. 2a è diagrammato, per 
l'aria, il rendimento politropico 
dell'urto retto, ovvero del corri
spondente compressore (K), in 
funzione del numero di Mach a 
monte. Il rendimento politropico, 
che non presuppone affatto un'e
voluzione effettiva politropica, è 
definito dai soli stati estremi: 

(l) l- r;= (Sz-SI) / [cv bn(Tz/ TI)] 

essendo T ed S la temperatura as
soluta e l'entropia, cP il calore spe
cifico a pressic~me costante. Quan
do sono assegnati: lo stato dell'a
ria a monte (l) ed il rispettivo 
numero di Mach MI? le equazioni 
globali dell'urto permettono in
fatti di determinare completamen
te lo stato a valle (2). 

Ma per descrivere, punto per 
punto, l'evoluzione effettiva {l-2) 
dell'urto, occorre analizzare il 
meccanismo con cui viscosità e 

F<g . lb 

F<g. ~ci 

F<g . 2ci 

i.OO 

O. !>O 

i 

~ 

\. 
\ 

"' t'--.. 
T 

T 

Figg. l e 2 

ATTI E RASSE GNA TEC !CA DELLA SOCIETA I GEG ERI E ARCHITETTI IN TORI O- NUOVA SERIE- A. 19- . 10- OTTOBRE 1965 463 



464 

conducibilità producono l'incre
mento di entropia (SrS1), cioè 
producono la perdita di rendimen
to (l - 17) del compre ore transo
nico (K). In fig. 2b ono indicate 
le evoluzioni isentropiche (O-l) 
nella turbina (T), e (2-3) nel com
pressore subsonico (C) ; manca l'e
voluzione (l-2) nel compressore 
(K). 

Soltanto l'azione dis ipativa del
la viscosità e della conducibilità 
può spiegare il formarsi di un sal
to di entropia; ma il valore di tale 
salto non dipende dai valori dei 
coefficienti di viscosità e di condu
cibilità. on c'è contraddizione: 
in un calorimetro la temperatura 
finale è la media, ponderata alle 
capacità termiche, delle tempera
ture iniziali; ma se la temperatura 
finale, così calcolata, viene rag
giunta, è soltanto grazie alla con
ducibilità degli elementi a contat
to; ed il valore delle conducibilità 
non influenza la temperatura fina
le, ma soltanto il tempo necessario 
per raggiungerla. 

L'onda d'urto è un ripido decre
mento di velocità, contrastato dal
la viscosità, con ripido inct·emento 
di temperatura, contrastato dalla 
conducibilità : quanto maggiori so
no i coefficienti di vi cosità e con
ducibilità, tanto meno ripidi sono 
i diagrammi di velocità u(x) e di 
temperatura T(x) in funzione del
l'ascissa x nel senso del moto. 

Per quanto ripidi, i profili 
u(x) e T(x) saranno profili in
flessi; le sottotangenti nei punti 
di flesso forniscono due naturali 
misure dello pessore dell'urto. 
Possiamo pertanto dire che quanto 
maggiori sono i coefficienti di vi
scosità e conducibilità, tanto mag
giore sarà lo spessore dell'urto, 
fermo restando lo stato finale. 

Siccome viscosità e conducibili
tà agiscono simultaneamente nel
l'aria dm·ante la traversata del
l'onda d'urto, possiamo ora divi
dere idealmente il compressore 
(K) in due compressori funzionan
ti in parallel!> fra gli stessi stati 
estremi (fig. le): nel compressore 

(KV) fluisce l'« aria-viscosa», nel 
compressore (KC) fluisce l'« aria 
conduttrice » ; la ripartizione di 
portata dipende dal rapporto (vi
scosità) l (conducibilità), cioè dal 
numero di Prandtl. 

el compressore (KV) le azioni 
d'attrito viscoso dissipano conti
nuamente energia man mano la 
compressione procede; ne risulta 
un'evoluzione con dT l dS >O, qua
litativamente rappre entata in fig. 
2c, dove l'area (a+c) rappresenta 
l'energia dissipata dalla viscosità. 

Nel compres ore (KC) la condu
cibilità crea un flusso di calore da
gli stadi finali, più caldi, agli sta
di iniziali, più freddi; si può sche
matizzare tale processo con un 
compre sore isentropico (KC) in
serito fra le due facce di uno 
scambiatore di calore (SC); ne ri
sulta un'evoluzione con dT l dS 
dapprima >O e poi <O, qualita
tivamente rappresentata in fig. 
2c. Lo scambiatore (SC) porta il 
compressore (KC) a lavorare a 
caldo con un salto di temperatura 
(Ts-T4) = (TrT1), che a icura au
tomaticamente l'uguaglianza delle 
aree (b )= (c). 

È caratteristico il fatto che en
tropia e temperatura, durante il 
puro processo conduttivo, debbo
no superare i loro valori finali: 
S4 = Ss>S2; Ts>T2. Questa condi
zione, essenziale per l'entropia, 
inessenziale per la temperatura, 
deriva dalla necessità che s'an
nulli l'area complessivamente sot
tesa dall'evoluzione (l-4-5-2) sul 
diagramma (T, S). 

L'evoluzione dell'aria reale, vi
scosa e conduttrice, sarà interme
dia, secondo il valore del nume
ro di Prandtl, fra le evoluzioni 
( l-2) dell'« aria-viscosa » e ( l-4-
5-2) dell'« aria-conduttrice). Se la 
conducibilità è sufficientemente 
grande il massimo di entropia, 
caratteristico dell'« aria-conduttri
ce » apparirà ancora nell'evolu
zione mista effettiva. 

Il massimo di entropia nella 
traversata dell'urto fu rivelato da 

M. Roy [l] e discusso da J. Acke
ret [ 2] nel piano ( S, x) ; soltanto 
la discussione nel piano (T, S) ne 
mostra la emplice ed essenziale 
natura termodinamica. 

Riassumendo gli effetti analiz
zati, possiamo dire che : 

nel compressore (KV) l'entro
pia dell'« aria-viscosa » cresce 
soltanto da sl a 52 (effetto ir
reversibile); 

- nello scambiatore (SC) l'en
tropia dell'« aria-conduttrice » 
cresce da 51 a 52 (effetto irre
versibile) ed inoltre oscilla da 
S2 a Smax a S2 (effetto rever i
bile). 

Uno schema semplice che ri
produce tali effetti, eparandoli 
completamente, è illustrato in 
fig. l d: i due compressori (KV) 
e (KC) sono isentropici, ma pre
ceduti da valvole di laminazione 
( SV E) e ( SCE) nelle quali sono 
concentrati gli uguali incrementi 
ìrreversibili di entropia S2-S1 ; in 
serie dopo il compressore (KC) è 
inserito uno scambiatore reversi
bile (SR) in cui si succedono, con 
salto infinitesimo di temperatura, 
la faccia fredda e la faccia calda; 
in parallelo a tale scambiatore è 
installata la valvola di by-pas 
( CCE) che, con la sua maggiore 
o minore apertura, con ente di t'i
durre o amplificare il va-e-vieni 
reversibile di entropia. 

Osserviamo ora sulla fig. 2c che 
approssimativamente l'uguaglian
za delle aree (b)= (c) comporta: 
Tt (SrSt) ~(TrTt) (Smax-52) e, per 
la (l): (l-77) ~ (Smax-52)/ cp; cioè al 
crescere del numero di Mach non 
solo cresce l'incremento ii·reversi
bile di entropia (SrS1), ma cresce 
pure l'ampiezza dell'ulteriore 
oscillazione reversibile di entro
pia (Smax-52)· 

Sullo schema di fig. ld l'au
mento del numero di Mach equi
vale alla simultanea progressiva 
chiusura delle tre valvole (SVE), 
(SCE), (CCE); le prime due deb
bono sempre realizzare uguale la-
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minazione, la terza deve dare una 
ripartizione di portate, circuitata 
e cortocircuitata nello scambiato
re, tale da realizzare il voluto va
lore massimo dell'entropia Smax· 

Abbiamo così materializzato 
l'operazione fondamentale della 
termodinamica dei proce si irre
ver sibili che, dall'analisi delle 
equazioni del moto e dell'energia 

primo termine è la Sorgente Vi-
cosa di Entropia, materializzata 

nella valvola laminatrice (SVE) 
il secondo termine è la Sorgente 
Conduttiva di Entropia, materia
lizzata nella valvola laminatrice 
(SCE) ; i primi due termini sono 
positivi in quanto descrivono fe
nomeni irreversibili; il terzo ter
mine è la Corrente Conduttiva di 

Fig. 3 

per gas viscosi e conduttori in 
moto unidimensionale, deriva il 
seguente bilancio entropico : 

(2) u dS = _!_ _l!_ ( du )
2 + 

(! dx 3 T dx 

À ( dT )2 d [ À dT ] 
+ T2 dx + dx Tdx 

eu è il valore co tante della por
tata in massa per unità di sezio
ne; fL è il coefficiente di viscosità 
tangenziale (moltiplicato per 413, 
secondo Stokes, perché attraverso 
l'urto sono eccitati sforzi normali 
e non tangenziali); JL è la condu
cibilità termica. 

A secondo membro della (2) il 

Entropia, materializzata dalla val
vola di by-pass (CCE); il terzo 
termine, integrato fino ai confini 
del campo in esame, dà luogo a 
un incremento di entropia che è 
semplicemente il calore scambia
to con l'esterno, diviso per la 
temperatura di scambio. 

Nel caso dell'urto, dato che al
l'infinito a monte e a valle del
l'onda la temperatura è uniforme, 
questo scambio reversibile di ca
lore con l'esterno è nullo; è evi
dente infatti che il gruppo scam
biatore-by-pass ha un effetto in
tegrale nullo sull'impianto sche
matizzato in fig. ld. 

In fig. 3 sono illustrate, nel pia-

no (T, S), le evoluzioni dell'« a
ria-vi co a )) (J. = 0), e dell'« aria
conduttrice)) (fl = O) in un con
dotto alimentato a 300°K e l ata 
(stato O), con ugelli profilati per 
raggiungere M1 = 2,50. Le evolu
zioni sono analoghe a quelle sche
matiche di fig. 2c, ed è evidente 
la compensazione effettiva delle 
aree (b)= (c). 

L'aria reale ( Cpflf A = numero di 
Prandtl = 3/ 4) subisce effettiva
mente un'evoluzione intermedia 
che ancora presenta il ma simo di 
entropia. 

La laminazione complessiva nel 
condotto ( 0-3) dimezza isotermi
camente la pressione. Il compres-
ore sub onico (2-3) lavora con 

basso rapporto di compressione 
0,50010,417; molto più elevato è 
il rapporto 0,41710,059 del com
pressore transonico (l-2). 

Ancor maggiore, e maggiore del 
prodotto, è il rapporto di espan
sione 110,059 della turbina (0-l). 

Il punto più freddo del ciclo è 
la camera di prova. Ma i l33°K 
sarebbero indicati, nella camera 
di prova, da un termometro mo
bile con la corrente a numero di 
Ma eh 2,50; un termometro fisso 
nella camet·a, come in qualsiasi 
altro punto del condotto, indiche
rebbe sensibilmente 300°K; nello 
schema con turbomacchine invece 
un termometro all'uscita della 
turbina indicherebbe effettiva
mente l33°K; sarebbe però sensi
bilmente nullo il numero di 
Ma eh. 

In questo senso dev'essere in
tesa la schematizzazione « stati
ca» con turbomacchine, dell'ef
fettivo proce so « dinamico » in 
un condotto di galleria del vento 
supersonica. 

Gianni J arre 
Ordinario di Gasdinamica 

Scuola di Ingegneria Aerospaziale 
Politecnico di Torino 
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Ad Antonio Capetti 

Le turbosoffianti centrifughe e gli impianti di trasporto pneumatico 
IGI O TES A RI in questa nota riferisce i primi risultati delle ricerche eff ettuate su di una so ffiante cen
trifuga che aziona un impianto d i trasporto pneumatico realizzato dall'I stituto di Macchine della Univer

sità di Trieste allo scopo di approfondire le indagini su ques ti tipi d i trasportatori. 

Generalità. 

Abbiamo a suo tempo e amina
to il comportamento dei compres
sori alternativi a più alti (l) ne
gli impianti metaniferi e quello 
dei compressori rotativi a palet
te (2) per l'alimentazione degli 
impianti di fucinazione , fonderia , 
ecc. 

Diamo ora i primi risultati del
le ricerche sulla utilizzazione di 
una turbosof]iante centrifuga in 
un impianto di trasporto pneuma
tico che può funzionare ia in 
a pirazione che in compressione. 

La turbosoffiante (fig. l) realiz
zata per il nostro impianto è una 
macchina a quattro giranti in se
rie azionata , attraver o un molti
plicatore di giri, da un motore di
namometrico a corrente continua 
in modo da poter oddi fare , con 
il variare del numero di giri, alle 
esigenze di portata e di prevalen
za che le diverse lunghezze e di
sposizioni del circuito di ricerca e 
tipo di materiale da tra portare 
po ono richiedere, con entendo 
anche di mi urare la potenza as-
orbita dall'impianto di trasporto 

oggetto di indagine (fig. 2). 
Oltre all'esame del comporta

mento della macchina nell'im-

pianto di trasporto pneumatico 
abbiamo ritenuto utili le indagini 
ulla offiante in e tessa e perciò 

l ' abbiamo r ealizzata con diffusori 
palettati , intercambiabili , in mo
do da poter variare numero e sa
gonw delle pale ed eccezionalmen
te poter funzionare anche con dif
fusori lisci. Si ono inoltre rica
vate delle pre e di pre sione e di 
temperatura all'aspirazione e alla 
mandata della offiante ed all'u ci
ta di eia cun elemento in modo da 
poter rilevare assieme con la dif
ferenza di pressione e di tempe
ratura fra mandata ed aspirazione, 
anche la variazione della pres io
ne e della temperatura di eia cun 
elemento così da poter tudiare, 
oltre che il comportamento fluodi
namico , anche quello termodina
mico della macchina. 

La macchina è stata co truita in 
modo da poter funzionare con 
quattro , tre, due ed una girante 
(fig. 3) allo scopo di esaminare il 
comportamento della macchina e 
delle giranti al variare del loro 
numero. 

Pur rimandando ad una ucce -
siva nota lo studio approfondito 
della esten ione anche alle turbo
offianti dei criteri di clas ifica-

zione, dei diagrammi di propor
zionamento e delle curve di fun
zionamento propo te da chi scrive 
per i ventilatori centrifughi (3) 
ed assiali ( 4) abbiamo con tatato 
che le curve allora tracciate sono 
sostanzialmente valide anche per 
le giranti della turbo offiante in 
esame. 

Curve di funzionamento e campo 
di instabilità della turbosof
fiante. 

Le prime prove effettuate ulla 
macchina hanno avuto lo scopo di 
rilevare le curve della pressione 
di mandata in funzione della por
tata ai diver i numeri di giri , in 
modo da determinare il campo di 
instabilità della macchina (fig. 4) 
così da evitare in ogni caso il fun
zionamento in que ta zona quando 
si impiega per alimentare il tra
sporto pneumatico. 

Si sono rilevate contemporanea
mente le curve della potenza a -
orbita in modo da determinare il 

rendimento effettivo 17• della mac
china che si è calcolato assumendo 
come valore limite ia la potenza 
isotermica che quella adiabatica e 

F ig. l - Turbosoffiante con moltip licatore di giri e motore dinamo
metrico a c.c.; reos tato, prese di temperatura, di p ressione, misuratore 

di portata e quadro manometri. 

Fig. 2 - Impianto d i trasporto pneumatico con ciclone separa tore, 
filtro e bilancia per la m isura della portata di ma teriale e gruppo 

di conversione per l'azionamento del dosatore rota tivo. 
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Fig. 3 - Fotografia della turbosoffiante con qua ttro, due ed una girante. 

che ha nei due ca i rispettiva
mente la seguente e pressione: 

P;, Pad 
'Yjeis = -p ; 'Yjead = -p -

as.r ass 

Nella no tra soffiante adottando 
l'una o l' altra e pressione si sono 
avuti dei r endimenti massimi ri
spettivamente del 49 % e del 52 % 
per la stessa condizione di funzio
namento . Il valore piuttosto bas
so del rendimento si spiega tenen-

do conto della potenzialità limi
tata della turbosoffiante e della 
potenza assorbita dal moltiplica
tore di giri e dall ' impianto di lu
brificazione. 

Il riferimento all'una o all'altra 
e pres ione può e sere fatto a se
conda che si voglia considerare 
l'una o l'altra come condizione li
mite ed in particolare per la tur
bosoffiante a seconda che si tratti 
di una macchina refrigerata o me-

no. Alla differen
za di valore for-

H male pei rendi-
t Pass menti uddetti si 

5000 ~----~----~----~~-=~--~+---~ 251 
mmH20 CAMPO 01 INSTABILITA' l 

può dare un significato analogo a 
quello che si riscontra nei genera
tori di vapore a seconda che si fa 
riferimento al potere calorifico su
periore o inferiore del combusti
bile. 

Curve delle pressioni e diagram
ma entropico della turbosof
fiante. 

Il rilievo della pressione e della 
temperatura alla a pirazione, alla 
mandata della soffiante ed all'usci
ta dei singoli elementi, ha consen
tito di tracciare, per un determi
nato numero di giri, le pressioni 
all'uscita dei successivi elementi 
(fig. 5) ed inoltre le differenze di 
pressione L1pi (i = 1,2,3,4) realiz
zabili in ciascuno di essi (fig. 6). 
Ri ulta da detto diagramma che il 
LJp di eia cun elemento va via via 
aumentando dal primo all'ultimo 
e ciò in conformità al progressivo 
aumento delle pressioni e quindi 
del peso specifico dell'aria. Si 
nota un minor aumento di pres
sione nel passaggio dal secondo al 
terzo elemento forse dovuto a 
maggiori attriti o a depositi di 

l 

kW campo di instabilità l 
l l 

4000 

500 

5 10 15 20 25 30 
Q----m3/min 

Fig. 4 - Curve della pressione e della potenza al variare della portata 
per diversi nun1eri di giri della soffiante e relativo campo di insta

l>ilità. 

l 
n= 4 750 giri/mi n-r ~ ~ 

P4-PA ~ \ r r-e- l 
l l 
i l 

\ ,_ __ J l 

r l"--' P3-PA 

r ~ l ~ l 
l l \ ._ __ J 

l 
~ 

3000 

2500 

2000 

,.._.._ 
P2-pA 

~ a- ì 
l l l' 1---~ 

l 

1500 

l 
1000 

p1-pA ), 

?---r l 
~ ......, 

l 
500 

l 

o l 
5 10 15 20 25 30 

Q -----~ mJ;min 

F ig. 5 - Curve delle pressioni, al variare della p ortata, all' uscita dei 
successivi elementi. 
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Fig. 7 - Andamento della temperatura nel tempo nei vari elemen ti 
della soffian te e potenza assorbita dalla medesima. 

3) quelli rile
vati dopo circa 
quaranta minuti 
di funzionamento 

5 10 15 20 25 30 Q ~ m3/min con temperatura 
Fig. 6 - Confronto dell'aumento delle pressioni nei successivi elementi 

della soffiante funzionante a numero di giri cos tan te. 

d eli' aria alla m an
data stabilizzata, 

mica iniziale alla politropica fina
le diminui ce in un primo tempo 
(curva A fig. 7) per poi mante
nersi costante. Si è pensato che la 
maggior potenza as orbita all'av
viamento fos e dovuta alla più 
alta vi co ità dell'olio di lubrifi
cazione. Se ne è avuta conferma 
provvedendo al ri caldamento del
l'olio, mediante re i tenza elettri
ca, prima dell'inizio del funziona
mento della macchina, ottenendo 
una sensibile riduzione di potenza 
(curva B fig. 7). Una ulteriore 
causa di più elevato a sorbimento 
di potenza all'av iamento si aveva 
pel maggior aumento di pres ione 
(curva C fig. 7) che l'aria fredda, 
di più elevato peso pecifico, de
termina ali 'inizio del funziona
mento. Ricalcolando la potenza 
assorbita per portata Q ed aumen
to di p re si o ne L1 p costanti si è ot
tenuta come i prevedeva una cur
va della potenza (curva D fig. 7) 
leggermente crescente all'aumen
tare della temperatura. L'insieme 
di queste curve hanno avuto lo 

polvere che purtroppo non abbia
no avuto il tempo di controllare. 

A numero di giri co tante n= 
4750 giri/ min e per portata co
stante Q= 16,1 mc/ min si sono 
fatti rilievi della pressione e della 
temperatura all'aspirazione, alla 
mandata della soffiante ed in cor
ri pondenza dei singoli elementi a 
distanza di tempo di cinque mi
nuti (fig. 7); contemporaneamen
te veniva mi urata la potenza as
sorbita . 

Sono stati riportati sul diagram
ma entropico dell'aria (fig. 8) i 
punti corri pondenti a tre condi
zioni di funzionamento e precisa
mente: 

l) quelli corrispondenti al
l'inizio della prova, con offiante 
fredda, e quindi con la qua i to
tale ce ione del calore alla sof
fiante realizzando così una com
pressione praticamente isoterma; 

2) quelli letti dopo circa sei 
minuti di funzionamento per i 
quali i hanno dei valori corri
spondenti . ad una compressione 
isoentropica o adiabatica. 

per un a con
dizione funzionale che corrispon
de ad una compressione politro
pica con esponente n>k. 

Le temperature co ì mi urate 
per la compre sione adiabatica e 
politropica ci consentono di de
terminare il valore del cosidetto 
rendimento adiabatico 

Taf- Ti 57-29 
'YJad = Tpf-Ti = 75,3 - 29 = 0•60 

Detto rendimento i potrebbe 
chiamare for e rendimento inter
no, in analogia al criterio comu
nemente ~dottato , evidentemente 
in sen so inver o, per le turbine a 

a p ore. 
La misura della temperatura fi

nale d eli' aria è utile anche per 
l'utilizzazione della offiante nel 
trasporto pneumatico ad evitare 
temperature che, alle volte, po -
sono essere dannose pel materiale 
da trasportare, quando i funzio
na in compre ione. 

La potenza assorbita, anzichè 
aumentare come si prevedeva, nel 
pa are dalla compre sione isoter-

copo di documentare, 1a pure 
appro simativamente per le limi
tate possibilità che offre un tran-
itorio, a causa dei vari fenomeni 

che si sovrappongono, il compor
tamento di una turbosoffiante al 
variare delle condizioni di refrige
razione. 
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Fig. 8 - Diagramma entropico per la turbosoffiante per tre condizioni 
di fu nzionamento: isotennico, adiabatico e poli tropico con n>k. 
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Fig. 9 - Curve della prevalenza e rendimenti della turbosoffiante 
fUtn ionan te con diffusori palettati e diffusori lisci. 

Diffusori lisci e palettati. 

ell'ulteriore e ame della no
tra offiante come macchina a è 

stante abbiamo effettuato i rilievi 
delle curve della pres ione di 

mandata con diffusori palettati e 
con diffusori lisci ottenendo il no
to risultato di una pressione mag
giore con diffusori palettati ed un 
andamento più pianeggiante, ma 

nostra macchina, una condizione 
anormale di funzionamento, non 
e sendo stata studiata la soffiante 
pecificamente per questo e erci

zio. 

"' c 

-~ 
"' L 
c. 
E 
o 
u 

~ 
o 
c. 
c. 
"' a: 

'---

1--

r---

~ 

l 
l 

\ -\ 1\; 
\ \ ; 

- 1\ \ 
l l \ 

' 
\ 

\ \ \; 

1\ \~ \ 
\ 1\; \ \ 
-~ \ \ \ 
\ \ ' b 

1\ 
\ ' 1\ \ ['y 

\ \ \ \ 
l \ 

\ 
-

Portata - Q 

Fig. l O - Cwve del rapporto compressione al variare della portata 
per un compressore Roots. 

con valori inferio
ri della pre sio
ne, con diffu ori 
lisci (fig. 9). Il 
notevole abbassa
mento del rendi
mento con diffu-
ori lisci i piega 

con il fatto che 
que ta è, per la 

La turbosoffiante negli impianti 
di trasporto pneumatico. 

In una no tra nota precedente 
(5) abbiamo esaminato il compor
tamento di un impianto di tra
porto pneumatico alimentato da 

un ventilatore centrifugo; vedia
mo ora un impianto di caratteri
tiche che più si avvicinano alle 

condizioni industriali di esercizio. 

-- tubazioni ar11 
--tubuioni arla -materi att 

F ig. 10 - Schema impianto di trasporto pneumatico in aspirazione. 
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Fig. 12 - Curva resistente, di esercizio e di sedimentazione per un 
impianto di trasporto pneumatico azionato da una turbosoffiante. 

Fig. 13 - Curve della potenza assorbita per la portata di l ton / h di 
materiale al ·variare del rapporto materiale/ aria. 

Notiamo anzitutto che le mac
chine normalmente usate in que
sti impianti sono di due tipi o tur
bosoffianti centrifughe, a tre o 
quattro giranti in serie, come nel 
nostro caso, oppure compressori 
rotativi tipo Roots. Sia l'uno che 
l'altro tipo di macchina presenta 
vantaggi e svantaggi. La turbosof
fiante è adatta per gli impianti 
funzionanti in aspirazione in 
quanto in essa sono limitati i dan
ni che provoca la polvere che l'at· 
traversa, specie se si ha l'avver
tenza di adottare velocità periferi
che non molto elevate; mentre la 
stessa polvere danneggerebbe gra
vemente in breve tempo i com
pressori Roots. 

Nei trasporti in compressione 
invece, nei quali attraverso la 
macchina passa aria pura, sono 
più indicati i compressori rotativi 
dianzi menzionati perchè consen
tono forti variazioni di prevalenza 
con piccole variazioni di portata 
(fig. lO); mentre meno favorevole 
risulta il comportamento della 
turbosoffiante in quanto il campo 
di variazione della prevalenza in 

essa è molto più limitato e quindi, 
se non si fa attenzione nell'intro
durre il materiale, facilmente si 
possono avere degli intasamenti. 

Con le turbosoffianti si presenta 
più conveniente la introduzione 
del materiale mediante testa suc
chiante in quanto una volta rego
lata la sezione di introduzione, in 
relazione del tipo di materiale da 
trasportare, si ha una automatica 
regolazione del rapporto materia
le/aria. Nel caso di alimentazione 
mediante dosatore rotativo biso
gna fare in modo che questo abbia 
un notevole numero di giri e celle 
piccole in modo da poter realiz
zare una introduzione di materia
le il più uniforme possibile. 

Negli impianti di trasporto 
pneumatico a bassa pressione, in 
aspirazione, non si superano nor
malmente i 5000 mm di C.A. per
chè se si aumenta la depressione 
aumenta la velocità, ma si dimi
nuisce il peso specifico dell'aria e 
quindi il vantaggio conseguito per 
una ragione si perde per l'altra; 
in compressione si possono avere 
pressioni superiori, ma anche qui 

non si deve salire troppo perchè, 
se aumenta il quantitativo di ma
teriale trasportato, aumenta anche 
la velocità e quindi il danneggia
mento del materiale e delle tuba
zioni. Inoltre con l'aumentare del
la pressione aumenta anche la 
temperatura dell'aria (fig. 8) e 
questo può danneggiare il mate
riale ed in qualche caso provocar
ne anche l'accensione. 

Data l'entità delle pressioni 
normalmente utilizzate si tratta in 
generale di turbosoffianti non re
frigerate. 

L'impianto di trasporto pneu
matico cui è accoppiata ora la no
stra turbosoffiante ha una lunghez
za di 30 m dei quali 22 in orizzon
tale ed 8 in verticale (fig. 11); la 
tubazione ha un diametro di 100 
mm. 

Le perdite di carico nell'im
pianto vanno aumentando all'au
mentare della portata e quindi 
della velocità dell'aria; nella figu
ra 12 Hr rappresenta la curva re· 
sistente del circuito funzionante 
con sola aria. In questo caso il 
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Man mano che si .introduce ma
teriale la prevalenza ai diversi nu
meri di giri aumenta, la portata 
d'aria diminuisce e contempora
neamente diminuisce la potenza 
assorbita trattandosi di una mac
china centrifuga. Nella introdu
zione del materiale da trasportare 
bisogna fare in modo non solo di 
non raggiungere la curva ci dei 
punti di massima prevalenza della 
soffiante ai diversi numeri di giri, 
a sinistra della quale si entra nel 
campo di instabilità della soffiante 
e quindi si determina un ingolfa
mento sicuro, ma neppure bisogna 
raggiungere la cosidetta curva di 
sedimentazione C5 • In vicinanza 

di essa si hanno le maggiori por
tate di materiale con la minore 
potenza assorbita e quindi le mi
gliori condizioni di funzionamen
to; vi è però il pericolo che un 
improvviso aumento del materiale 
caricato provochi un dannoso inta
samento. È quindi buona norma 
mantenersi alquanto lontano dalla 
curva di sedimentazione aumen
tando eventualmente il numero di 
giri. L'energia assorbita negli im
pianti di trasporto del materiale 
è variabile a seconda delle carat
teristiche del circuito e del mate
riale da trasportare: è talvolta in
feriore ad l k Wh/ton di mate
riale trasportato. Nel nostro im
pianto, in cui la turbosoffiante è 
stata surdimensionata per soddi
sfare non solo le esigenze attuali, 
ma anche previste più gravose con-

dizioni di esercizio, si ono avuti 
dei consumi di energia di circa 2 
kWh/ ton (fig. 13). 
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Ad Antonio Capetti 

Sul collaudo dei grandi compressori e delle soffianti assiali 
OTTAVIO VOCCA, sottolineata l'importanza crescente assunta dai grandi compressori assiali nella industria 
siderurgica, accenna al disaccordo esistente fra alcune formule di conver ione suggerite da autorevoli norme 
di collaudo straniere. Esamina quindi vari aspetti relativi alla condotta del collaudo di soffianti e compres
sori, mettendo in luce le difficoltà pratiche che si incontrano nella esatta misura di alcune prestazioni e, in 

particolare, nella determinazione della curva al limite del pompaggio. 

l. -- L'avvento della turbina 
a gas, con la conseguente neces
sità di realizzare compressori di 
notevoli prestazioni e di elevato 
rendimento interno, è stato cer
tamente uno degli incentivi prin
cipali - e forse il principale -
al perfezionamento del compres
sore assiale : perfezionamento che 
ha determinato poi la sua succes
siva affermazione e diffusione an
che in altri settori della tecnica. 

Una delle applicazioni più im
portanti ed interessanti dei com
pressori assiali nel campo indu
striale è indubbiamente quella 
delle « soffianti » per altiforni 
nelle acciaierie ( 1 ), o ve le mac
chine assiali hanno gradualmen
te, m a rapidamente - specie nel 
giro di questi ultimi dieci anni 

( 1) Ad esempio su 75 compressori as
siali di potenza unitaria oscillante fra i 
1.~00 ed i 16.000 kW, costruiti negli ulti
mi quindici anni da una grande indu
stria svizzera ben 59 risultano destinati 
ad impianti siderurgici. 

- preso il posto di quelle cen
trifughe, particolarmente per gli 
altiforni di elevate produzioni. 
Le cause principali che sono alla 
base di questo cambiamento di 
indirizzo (verifica tosi in modo 
netto dapprima in Europa ed ora 
anche negli Stati Uniti), sono es
senzialmente due. 

La prima è direttamente con
nessa con la concentrazione cre
scente della produzione di ghisa 
in grandi complessi siderurgici, 
dotati di pochi altiforni di enor
mi dimensioni (diametro del cro
giolo da 8 a lO m circa, con pro
duzione di ghisa dell'ordine delle 
1500-7-3000 t/ giorno ed oltre) (2). 

(2) I due primi alti forni dell'impian
to ltalsider di Taranto hanno un diame
tro al crogiolo di 9.144 mm (che sarà 
portato in seguito a 9.754 mm) e si pre
vede una produzione annua iniziale di 
1.800.000 t con possibilità di aumento fì. 
no a 2.400.000 t. 

In Russia pare siano in progetto alti
forni di 11 m di diametro al crogiolo, 
con una produzione di oltre 5.000 t / gior
no di ghisa. 

Ciò - malgrado l'aumento della 
pressione alla bocca del forno -
ha portato il numero di giri spe
cifico delle soffianti che li ali
mentano a valori per i quali i 
compressori polistadio assiali rap
presentano la soluzione nettamen
te preferihile (e quasi obbligata 
per i valori più alti), pur se po
sta a confronto con quella realiz
zabile con compressori centrifu
ghi a doppio flusso. Tipo, que
st'ultimo, ancora in servizio tut
tavia in numerosi esemplari -
perché preesistenti - anche nel
le centrali termiche di grossi com
plessi siderurgici. 

La seconda causa, che ha fatto 
preferire le soffianti assiali, è 
quella dell'elevato rendimento in
terno, che si traduce ovviamente 
in una sensibile riduzione di po
tenza assorbita al giunto e quin
di, oltre ad un non trascurabile 
ri parmio sul costo di impianto 
della motrice del gruppo, anche e 
soprattutto in un risparmio note-
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vole nei con umi di calore, di va
pore ( e la motrice, come nel caso 
più frequente, è una turbina a va
pore) o anche di energia elettrica , 
quando - come in qualche ca
so (3) - la offiante è accoppia
ta con motore elettrico. È chiaro 
come l'aumento delle dimen sio
ni degli alti forni e, di consegu~n
za, della potenza richiesta dalla 
offiante abbiano fatto ere cer e 

l'importanza di questo aspetto 
del problema. 

Oltre ai moti i principali ora 
e posti , un altro - ch e influenza la 
prefer enza oggi data alle offian
ti a siali n elle applicazioni side
rurgiche - è for e anche quello 
dell'andamento più ripido del 
tratto utile delle curve caratteri-
tiche p 2 =l ( Q1) a giri costan

ti (4), se confrontato con le cor
rispondenti di un compressore 
centrifugo. Tale andamento appa
re infatti in migliore accordo con 
la r egolazione che è più frequen
te n ell'esercizio normale di un al
to forno e che deve r ealizzare 
portate di aria all'incirca co tan
ti ( 5) anche se si verificano varia
zioni della resi tenza determina
te dal mutare dell'assetto e del
l'a estamento della carica che 
riempie il forno. 

In connessione, comunque, con 
le diver se condizioni di funziona
m ento - a r egime o m eno - di 
un altoforno e con le diver se ca
ratteristiche dei minerali impie
gati e della loro p ezzatura, si de
ve preveder e che le soffianti siano 
capaci di funzionare in modo sta
bile e sicuro (6) - e con buon 

(3) Frequente, quando si tratta di po
tenze non grandi, ma eccezionale per po
tenze elevate (di parecchie migliaia di 
kW). 

(4) Vedere ad e empio le curve carat
teri sti che delle soffianti di Taranto nella 
fi g. 9 di [ I]. Qui, come n el eguito, pz 
ind ica la pre ione a oluta di mandata, 
m entre con Q, e p , si indicano la portata 
volumetrica e la pres ione as oluta al
l 'a pirazione. 

(5) A parte eventuali «colpi di vento » 
o variazioni ampie di regime del si tema. 

(6) Non si d eve dimenticare che la 
possibilità di improvviso arresto per ava
ria di una offiante di altoforno r appre-
enta un inconveniente - e sarebbe più 

esatto dire, in questo ca o, « un rischio » 
- di gran lunga più grave di quello rap
presentato di solito, ad esempio, dalla 
improvvisa fermata di un gruppo turbo
alternatore di una centrale elettri ca , an
ch e se questo fosse di potenza molto 
ma ggiore. 

r endimento - in un ampio cam
po di port ate e di pressioni di 
mandata. 

È que to il motivo - ma non 
il olo - per il quale, p ecie 
quando i tratta di grandi sof
fianti, la soluzione preferita n el
la maggioranza dei ca i è quella 
di accoppiare la macchina opera
trice con una turbina a vapore, 
in modo da poter variare entro 
ampi limiti e con continuità la 
velocità del gruppo e quindi la 
curva P2 =l ( Q1) sulla quale i la
vora. 

A titolo di esempio - e p er 
r ender e più agevole il di cor o 
n el seguito - n ella fig. l sono 
riportate in linee tratteggiate l e 
curve caratteristiche e quella al 
limite del pompaggio previste (e 
contrattuali) p er una soffiante che 
alimenta un altoforno che ha un 
diametro al crogiolo di 6700 mm e 
una produzione di oltre 1000 
t / giorno di ghisa. 1 ella te -
sa figura è segnata la fascia di 
tolleranza (n ell'esempio la tol
leranza è pari al ±2o/o ul valo
re della portata) relativa alla cur
va di pompaggio garantita ed è 
indicata con linea punteggiata la 
curva di pompaggio prevista dal 
progettista. A parte l e altre cur
ve (a linea continua) delle quali 
diremo in seguito, n ella figura 
sono pure indicate con crocette 
i punti ch e in sede di ordinazio
n e apparivano di più probabile 
e (per alcuni di essi) più fre
quente funzionamento e p er i 
quali , quindi , il contratto preve
deva particolari garanzie (di con
sumi specifici di calore - k caljm 3 

aspirato - e/ o di vapore - kgj m 3 

- ovvero di pressioni e portate a 
determinate ed eccezionali tempe
rature ambientali). 

D ella fig. l ci occuper emo 
come detto - anch e n ei prossimi 
paragrafi. Gli argomenti ch e a
ranno toccati valgono integral
m ente, non occorre dire, anche 
per quei compres ori a siali con 
palette statoriche (di alcuni o di 
tutti gli stadi) a calettamento varia
bile C) durante la marcia della 
macchina [2 ] [3] , ch e da qualche 
anno cominciano a diffondersi pure 
n el settore iderurgico. 

(1) Con comando manuale o automa
ti co, asservendo il di positivo di orienta
m ento delle pale ad un r egolatore ch e è 
destinato a t en ere la portata co tante
m ente p ari ad un valore prefi ssato. 

L ' accorgimento potrebbe già da
r e u na discr eta latitudine della 
zona di soddisfacente funziona
m ento anch e a velocità di rota
zione costante (specie se tutti gli 
stadi ono a palette statorich e 
or.ientab.ili), ma è chiaro come 
con que to m ezzo possano esse
r e ulteriormente migliorate l e 
prestazioni ed ampliato il campo 
dì stabile funzionamento per una 
offiante a velocità variabile, pur 
e si limita a pochi tadi la orien

tabilità delle palette. In Italia 
soffianti di questo tipo sono già 
in eser cizio n egli stabilimenti 
ltalsider di Taranto (Qmax = • 
300.000 m 3/ h , p 2 = 4,6 ata ad n= 
3600 giri/ min ; Qmin= 85.000 m 3/ h 
con p 2 =2,l ata ad n=2450 gi
ri/ min ; Pmax a orbita = 22.300 
kW), di N apoli-Bagnoli (n. 11 
tadi di cui i primi 4 a pale sta

toriche orientabili ; Q max = 200.000 
m 3,1h; p2 = 3, 7 ata ad n= 4250 gi
ri/ min ; Pmax~ l0. 500 kW) e di 
Trieste (Q = 70.000 m 3/ h; p 2 = 2,8 
ata a 6.650 giri/ min; P = 3070 
k W). N ello stabilimento di Ge
nova-Cornigliano, infine, è in ser
vizio un compressore a pale orien
t abili p e1· il ga di altoforno ali
m entante un gruppo turbo-alter
natore con turbina a gas : il com
pressore ha velocità costante di 
5940 giri/ min ed a orbe la po
tenza massima di 12.000 k W. 

Le poch e e intetich e notizie 
espo te fin qui ono utili - p er 
chi non abbia avuta occa ione di 
occuparsi dello specifico settore 
- per aver e una idea delle prin
cip ali caratteristiche e della im
portanza assunta dalla applica
zione n el campo siderurgico del
le soffianti a iali (8) . Tuttavia, 
prima di entrare nell'argomento 
specifico del collaudo di queste 
macchine e di occuparci di qual
cuno dei problemi ch e sono ad 
esso connes i , desidero ancora ri
cordare che n ei soli maggiori sta
biliment i della Italsider - a par
te i compre sori centrifughi pre
esistenti - ono oggi in eserci
zio tredici grosse soffianti a siali 
costruite da quattro diver e Dit
te : di es e, n ove ono accoppiate 
con tu rbine a vapore (3 a Taranto, 
2 r isp ettivamente a apoli-Bagno
li , a Piombino e d a Genova-Corni-

(8) Vedere nota (IJ . 
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gliano ), tre sono mosse da turbine 
a ga (a T rie te) ed una è accop
piata - a mezzo moltiplicatore ad 
ingranaggi - con un motore elet
trico sincron o da lO MW (a a
poli). 

2. - Diversamente da ciò ch e 
accade per quanto riguarda ge
neratori di vapore, turbine a v a
pore e relativi ausiliari, grandi 
motori diesel, pompe di notevole 
potenza, turbine a gas ed altri 
macchinari o impianti di più fre
quente applicazione, è piuttosto 
raro - per non dire eccezionale 
- avere l'occasione di collauda
re compre sori dinamici (e, in 
particolare, assiali) di grande o 
grandissima potenza. Escluso, in
fatti, ciò ch e può eventualmente 
avvenire per copi « interni >> e 
con carattere ri er va to n ello tretto 
e precluso ambito di poch e Ditte 
costruttrici , pure quando di un cer
to compie o fanno parte compre -
sori di gran de potenza , è b en diffi
cile che il collaudo dell' impianto 
preveda (o pos a prevedere) anch e 
prove complete e di tinte del com
pre ore. 

Un e empio specifico, di note
vole interesse e oggi ormai abba
stanza frequente, è così quello 
del collaudo di impianti - più 
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Fig. l. 

pes o termoelettrici - con tur
bina a gas. Di fatto, per tali im
p ianti le garanzie contrattuali (9) 

riguardano normalmente l e pre-
tazioni globali, di tutto il com

plesso (ivi compresi il o i com
pressori) e non quelle delle sin
gole macchine componenti. E 
d'altronde - e anch e si voles
se e se l e Parti inte1·e ate fosse
ro disposte - arebbe pratica
m ente impossibile sull' impianto 
montato e funzionante, eseguire 
la lunga e delicata serie di ope
razioni n ece sarie p er la cono-
cenza completa delle prestazio

ni del compressore e dei uoi li
miti. Così, considerando quella 
ch e è la situazione r eale e nor
male, con logica e elusione, quin
di, di casi del tutto eccezionali, 
arebhe difficile e eguire un accu-

(9) N on occorre certo ricordare ch e 
co p o primo (e da tal uno considerato 

come uni co) di un collaudo è quello di 
controllare la tretta ri pondenza del
l'impianto a quanto è garantito dal con
tratto. P er la esecuzion e di prove extra, 
ch e t endano a controllare asp etti pur 
fondam entali durante l 'eser cizio, ma n on 
e plicitam ente citate n el contratto stes
so, si devono vincere p e o accentuate 
r e i t enze sia d a parte della Casa co
struttri ce, sia talvolta - per n ece sità di 
eser cizio o p er lodevole, ma eccessiva 
prudenza - da parte d ello tesso acqui
r ente. 
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rato e completo tracciamento delle 
curve pz/p 1 =l( Q) e della curva di 
pompaggio o di quelle a r endimen
to co tante entro una gamma di va
lori abbastanza ampia della velo
cità di rotazione e degli altri para 
m e tri di maggiore inter es e (1°). 

Tutto ciò è invece non solo fat
tibile, ma basilare ed inevitabile 
n el collaudo di un compressore 
dinamico ch e debba fornire gran
di portate d 'aria, a pressioni r e
lativamente non basse variabili 
ambedue entro ampi limiti, così 
come si è già detto si verifica per 
le soffianti impiegate n egli im
pianti siderurgici. 

È per tal e motivo ch e - aven
do avuta la ventura di occupar
mi dell'argomento n egli ultimi 
dieci anni - ho ritenuto non del 
tutto inutile e porre ed e amina
r e qui qualch e asp etto particolare 
della questione. 

3. - Fra le norme di collaudo 
di compre ori e soffianti centri-

(IO) Del resto , quando i tra tta di com
p re ori di eleva te prestazioni, è b en dif
fi cile, finan ch e n el ca o di grandi Ca e 
costruttri ci e salvo rare eccezioni, ch e 
ia no possibili prove complete n elle reali 

condi zioni di funzionamento p er la m an
canza di p o tenza adegu a ta e p er la p e a 
ch e sistemazioni e prove del gen ere com
p orterebb ero. 
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fughe ejo assiali alle quali- per 
la loro riconosciuta autorità -
ci si riferisce di solito, particolar
mente note sono quelle VDI -
DI e quelle ASME. Le prime [4] 
sono molto ampie, si occupano 
diffusamente anche di compresso
ri volumetrici refrigerati o me
no, ma - forse per il fatto che 
l'ultima edizione nota è anct>ra 
quella del 1945 - esse, per i 
compressori dinamici, si riferi
scono esplicitamente solo a quel
li centrifughi. Gli stessi criteri 
suggeriti per questi sono tuttavia 
considerati integralmente validi 
- nel campo industriale - an
che per i compressori e le sof
fianti assiali. Del resto neppure 
le norme ASME (del 1949) [5], 
che riguardano esplicitamente i 
« centrifugal, mixed flow and 
axial flow compressors and exhau
sters )), nè quelle della British 
Standard Institution (1953) [ 6], 
fanno alcuna distinzione fra un ti
po e l'altro di macchina neanche 
per quanto riguarda le correzioni 
relative alle condizioni di pro
va ( 11). 

L'impostazione delle norme DI 
e ASME è sensibilmente diversa. 
Ma non mi fermerò ad esporre que
ste divergenze sia perchè chiunque 
può rilevarle da un semplice e di
retto confronto, sia perchè un tale 
esame potrebbe avere una qualche 
utilità solo se condotto e discus
so punto per punto minuziosa
mente: ma richiederebbe allora 
un discorso troppo lungo, mentre 
cì porterebbe lontano dallo sco
po di questa relazione con la qua
le intendo invece sottolineare qual
che aspetto, che la esperienza di
retta mi fa ritenere interessante 
mettere in luce. 

Su una soltanto delle divergen
ze esistenti fra le due norme mi 
limiterò pertanto a soffermarmi 
qui, senza entrare però nel meri
to: su quella cioè riguardante una 
delle correzioni da apportare ai ri
sultati alla fine di una prova. 

È ben noto infatti, che le pre
stazioni di un qualsiasi impianto 
(e in particolare di una macchi
na a fluido) essendo influenzate 
dalle condizioni di prova, sono ga-

(11) Le bozze della presente relazione 
erano già corrette, quando chi scrive ha 
potuto prendere vi ione della nuova edi
zione delle norme ASME [7], venute alla 
luce alla fine dell'estate 1965. (Vedere 
poscritto alla fine dell'articolo). 

rantite per determinate e precise 
condizioni ambientali e di eserci
zio, che difficilmente - in tutto 
o parte - coincidono con quelle 
esistenti al momento del collau
do. Per confrontare razionalmen
te i risultati ottenuti con quelli 
garantiti, nasce pertanto la ne
cessità di correggere (ma è più 
esatto dire qui: « di convertire ») 
i risultati stessi in quelli che è 
prevedibile si sarebbero ottenuti 
se le condizioni delle prove fos
sero coincise con quelle previste 
dal contratto (12

). 

La conversione ( « Umrech-
nung », « adjustment ») è di soli
to effettuata o con l'ausilio di 
curve di correzione, se esse fan
no parte integrante del contratto, 
ovvero con opportune espressio
ni analitiche suggerite dalle nor
me a cui il contratto fa riferi
mento. 

N el nostro caso la conversione 
dei valori ottenuti in quelli da con
frontare con le garanzie riguarda 
essenzialmente due parametri fon
damentali per le prestazioni della 
macchina: 

a) i rapporti di compressio
ne (e quindi anche le conseguen
ti pressioni di mandata), interes
santi la posizione e l'andamento 
delle curve P2/ P1 = f ( Q1) e di 
quelle di « pompaggio ed anti
pompaggio », di cui ci occupere
mo in un prossimo paragrafo; 

b) i consumi specifici (riferi
ti al m 3 di aria o, in generale, di 
gas aspirato) di energia al giunto 
fra soffiante e motrice ovvero -
specie se la motrice è una turbina 
a vapore fornita dalla stessa Casa 
che ha fornita la soffiante - di 
calore o addirittura di vapore. In 
questo ultimo caso, se si considera 
globalmente il gruppo turbina
compressore, oltre alle conversio
ni e correzioni 1·elative alla sof
fiante vanno effettuati anche i 
calcoli di conversione per tutto 
quanto riguarda le condizioni di 
funzionamento della parte vapo
re del gruppo. Ma queste ultime 
operazioni non differiscono da 
quelle solite per impianti (ad es. 
gruppi turbo-alternatori) con tur
bine a vapore. Naturalmente le 

(12) Ciò - ovviamente - è indipen
dente dalle vere e proprie correzioni da 
apportare per eventuali errori degli ap
parecchi di misura, determinati con op
portune tarature dei singoli strumenti. 

conversioni dei risultati relativi ai
consumi specifici hanno particola
re interesse per i punti (p2/Ph Q1) 

per i quali è stato esplicitamente 
garantito il valore di tale para
metro. 

Non è inutile precisare inoltre 
che, quando si parla qui - oc
cupandoci di soffianti per altifor
ni - di « consumo specifico di 
calore » si intende normalmentè 
riferirsi al calore pari al prodot
to dei kg. di vapore introdotti in 
turbina, per ogni m 3 di aria aspi
rata dalla soffiante, moltiplicati 
per la differenza fra l'entalpia 
iniziale del vapore stesso (all'in
gresso in turbina) e quello del
l'acqua di alimento a valle del
l'ultimo preriscaldatore del siste
ma di rigenerazione facente par
te del gruppo. 

Anche una discussione sui cri
teri deducibili dai suggerimenti 
delle norme DIN ed ASME per 
la conversione dei consumi speci
fici misurati (precedente comma 
« b ») sarebbe interessante. Ma 
essa sarebbe poco significativa se 
non si discutessero insieme pure i 
criteri (suggeriti talvolta, più o 
meno esplicitamente e chiaramen
te, anche da alcune norme: quelle 
inglesi [6], ad esempio) che con
viene tenere presenti nella condot
ta delle prove per cercare di ren
dere minime, dal punto di vista 
fluo- e termodinamico, (simiglian
za dei triangoli di velocità, parità 
del No di Mach, ecc.) le variazioni 
di rendimento interno che possono 
derivare dagli scarti fra le condi
zioni di prova e quelle previste dal
le garanzie. Ciò richiederebbe pe
rò, ancora una volta, un discorso 
piuttosto lungo. Rimandando per
tanto ad un'altra nota tale disami
na, mi limiterò come promesso ad 
accennare qui - e per il caso dei 
compressori non refrigerati, quali 
le soffianti per altiforni - ad una 
sola delle differenze più palesi che 
si notano tra le espressioni di con
versione suggerite dalle norme te
desche ed americane: quella ri
guardante il ritocco dei rapporti di 
compressione (comma « a » pre
cedente). Ciò tanto più in quanto 
la correzione del valore misurato 
di questi rapporti è strettamente 
collegato con le discussioni dei 
paragrafi 5 e 7. 

Indicando con {J = P2/ p 1 il rap
porto di compressione, con pedi-
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Fig. 2. 
s soffiante assiale; TV, turbina a vapore; F, filtro per l'aria aspirata; ta t6, psicrometro; V, valvole motorizzate per la inserzione o disinserzione 
d~lla soffiante su una delle due condotte l e 2; Vs, valvola di strozzamento motorizzata, da usare dmante le prove di collaudo, quando le V 
sono chiuse; VaP• valvola di antipompaggio comandata automaticamente dalla pressione di mandata e dalla portata; D, diaframma unificato inse
rito sulla tubazione di prova, che scarica nell'atmosfera; D~, diaframma per la misma della portata del vapore introdotto in turbina; D... dia-

framma per la misura della portata dell'acqua di alimento. 

ce l e 2 i valori delle varie gran
dezze all'ingresso o, rispettiva
mente, all'uscita della soffiante, 
con pedice « m » i valori misura
ti e infine con pedice « g » e 
« c » i valori garantiti o, rispet
tivamente, corretti, le norme DIN 
fin quando si può ammettere la 
costanza del rendimento interno, 
suggeriscono le 1·elazioni : 

lg {Jc = lg {Jm . ~RT1~m · n~ 
RT1 g • nm 

= lg {Jm . T1m · Og · n~ (l) 
T 1g • Om · n1~ 

Le norme ASME (e quelle ingle
si) pongono invece, insieme alla 
(2), la seguente e pre ione al posto 
della (l) : 

(3) 

che se, come di solito, si può am
mettere km = kg diventa 

kg-1 

{Jc_ k_g - - l = 

In (l), (2), (3), (3') le T sono 
temperature assolute, n i numeri 
di giri al minuto, R le costanti dei 
gas evolventi (o supposti evolven
ti), (j il rapporto fra la densità (o il 
peso specifico) del gas aspirato e 
quella (quello) dell'aria secca a 
pari pressione e temperatura. 

Come si vede, la differenza fra 
la (I) e la (3) o la (3') è tale da 
lasciare a prima vista molto per
plessi. Occorre tuttavia tenere 
presente che se la prova è stata 
effettuata ad una velocità all'in
Circa coincidente con quella 
eventualmente garantita ( 13), il 

(13) Di solito, il valore del numero di 
giri al primo corrispondente a determi
nate prestazioni della soffiante non rien
tra fra le garanzie da rispettare rigoro
samente poiché esso è citato solo a titolo 
indicativo oppure è dato con notevole 

rapporto X = [ T1
m • ~ • (!i_)2

1 
T1g Om nm 

non differisce molto- di solito
dall'unità. Pertanto per valori 
non troppo alti di {Jm i corrispon
denti valori di {Jc non risulteran
no apprezzabilmente diversi se 
calcolati con la (l) ovve1·o con 
la (3) o (3'). Ma lo scarto può 
diventare non più trascurabile 
(anche per una correzione certo 
non rigorosa, come è quella di 
cui si parla) per elevati rapporti 
di compressione e per valori di X 
molto diversi dall'unità. 

Onde avere sott'occhio l'ordine 
di grandezza degli scarti percen
tuali che risultano applicando a 
casi pratici le norme DIN (pc
dice D) o le norme ASME (pc
dice A), nella tabella che segue 

tolleranza in più o meno. Se questa pre
cisa garanzia manca (o si rientra, co
munque, nella tolleranza) è chiaro che il 
rapporto n8/nm non va più considerato 
nelle relazioni di conversione sopra ripor
tate e la velocità durante la prova può 
essere scelta in modo da compe"nsare in 
tutto o parte gli scarti di altri parametri 
(T, R, <5) rispetto ai valori previsti dalle 
garanzie contrattuali. 
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sono raccolti i valori di P cv, 

{J cA, LI = {leD - {JcA l 00 per 
{Jcv 

valori di Pm variabili da 2 a 7 e 
valori del rapporto X compresi 
fra 0,975 ed 1,075 ( 14). 

x {Jm {Jcv .. 
2 1,965 

0,975 3 2,9185 
5 4,803 
7 6,667 

2 2,035 
1,025 3 3,0835 

5 5,205 
7 7,349 

2 2,0705 
1,05 3 3,1695 

5 5,419 
7 7,715 

2 2,1065 
1,075 3 3,2575 

5 5,641 
7 8,100 

4. - Gli elementi pm impor
tanti da rilevare in sede di col
laudo di una soffiante per alto 
forno sono, come già accennato, 
le curve caratteristiche fJ = f ( Q1) 

a velocità costante (fig. l), i va
lori del rendimento adiabatico in 
vari punti del piano « {J, Q1 » (15), 

il consumo specifico (di energia 
assorbita al giunto o di calore 
o di vapore) che riveste particola
re interesse per i punti garantiti 
in contratto (A, B, B', C, D in 
fig. l), nonché la curva al limite 
del pompaggio e quella detta «di 
antipompaggio ». Quest'ultima è 
il luogo dei punti per i quali 
- in regolazione automatica -
cominciano ad aprirsi le « valvo
le di antipompaggio », che scari
cano (di so1ito verso l'atmosfera) 
una aliquota dell'aria elaborata 
dalla soffiante onde evitare di en
trare in pompaggio per valori 
della portata troppo bassi - m 

relazione alla pressione di man
data - richiesti dall'altoforno (1 6) 

(ovvero, ciò che è equivalente: 
per valori della pressione di man
data richiesta all'altoforno trop
po elevati, in relazione alla por-

fJcA 
{Jcv- {JcA 

100 
{Jcv 

1,9685 -0,17% 
2,929 -0,35% 
4,839 -0,74% 
6,741 -1,10% 

2,031 + 0,20% 
3,071 + 0,39% 
5,164 + 0,78 % 
7,265 + 1,14% 

2,063 + 0,30% 
3,145 + 0,77% 
5,329 + 1,66% 
7,536 + 2,30% 

2,096 + 0,50% 
3,217 + 1,24% 
5,501 + 2,50% 
7,818 + 3,50% 

tata in quel momento occorren
te). 

Lo schema della disposizione 
degli apparecchi di misura per 
una soffiante accoppiata ad una 
turbina a vapore è generalmente 
quello indicato a titolo di esem
pio nella fig. 2. Non occorre -
e sarebbe troppo lungo - soffer
marsi sulle caratteristiche delle 
apparecchiature per la misura 
delle singole grandezze e basterà 
solo precisare che conviene di so
lito determinare la pressione p 1 

all'aspirazione dalla differenza fra 
la pressione barometrica B e la 
depressione LI P a rispetto ad essa, 
misurata con manometro ad U 
ad acqua, determinare la pressio
ne di mandata p2 e quella diffe
renziale LI pv sul diaframma (o 
boccaglio) tarato (D in fig. 2) con 
manometri differenziali a mer
curio ( 17) . 

Gli organi che servono alla mi-

(14) Suppo Lo n 8/n m pari ad uno il valore di X è nella grande mau"ioranza dei ca i 
compreso fra questi limiti. Così, ad esempio con aria e per 1\ =288~'k p 1 =l 03 ata 
umidità relativa fPt8 =70 % e quindi <58 =0,9955 

8 

' 
8 

' ' 

con Ttm=273° K, Ptm= l ata, cp1,. =90 % ri ulta X=0,9456 
» >> =300° K, » =1,02 ata, » =80 % n X=1,048 
» » =305° K, » =1,04 ata, » =60 % » X=1,065. 

( 15) Dai quali , e il numero di punti e aminati è sufficientemente grande, è po si
bile dedurre l'andamento delle curve a rendimento costante. 

( 
16

) o, in generale, richiesti dalla utenza servita dal compres ore. 

( 17) O, per piccoli valori del /::,p, ad altro opportuno liquido manometrico. 

sura della portata con i normali· 
apparecchi di esercizio non ri
spondono di solito (per la loro 
dislocazione o altro) alle norme; 
è necessario quindi, in generale, 
sistemare un apposito diaframma 
tarato alla estremità o in una se
zione intermedia di una tubazio
ne rettilinea di notevole diame
tro e di lunghezza sufficiente per 
rientrare nei limiti previsti dalle 
norme. 

E poiché parliamo della misu
ra della portata, non è forse inu
tile accennare qui, sia pure fuga
cemente, ad una grossa difficoltà 
alla quale è spesso tutt'altro che 
facile ovviare nella realtà indu
striale. Essa assume particolare e 
maggiore gravità, per la incertez
za che ne deriva, quando - co
me in genere succede - mentre 
si collauda una soffiante, il resto 
dell'impianto (e quindi altre sof
fianti che alimentano gli altifor
ni) è in normale esercizio : eser
cizio che, con la relativa produ
zione di ghisa, non può subire 
arresti e turbamenti durante il 
lungo collaudo della macchina in 
esame. 

Si è già ricordata la assoluta 
necessita che all'altoforno non 
manchi mai l'aria che lo alimen
ta. Ciò significa che, con oppor
tuno gioco di valvole (V di fig. 2 
ed altre ivi non visibili) e con 
schemi diversi, sui quali non è 
certo qui il caso di fermarsi, può 
essere inviata l'aria compressa 
da una o da un'altra soffiante (di 
riserva) ad ogni altoforno (o grup
po di altiforni). Si deve ora te
ner presente che le tubazioni in
terconnesse e le relative valvole 
hanno diametri dell'ordine di 
1000 + 1500 mm, che la loro ispe
zione - salvo laboriosi provvedi
menti - è di fatto impo sibile in 
esercizio e che per il normale fun
zionamento fughe modeste attra
verso tali valvole, se chiuse, non 
rivestono alcuna gravità e non sono 
neanche avvertite. N o n sorpren
derà allora che in sede di collau
do non si possa mai fare cieco 
affidamento sulla tenuta - sia 
pure non perfetta! - di quelle 
valvole che vanno chiuse durante 
la prova di una soffiante, onde 
isolare per quanto possibile il si
stema costituito dalla soffiante 
stessa e dal condotto di mandata 
di prova (nel quale è compreso 
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il diaframma di misura della por
tata). È chiaro, infatti, che essen
do diverse in generale le pressio
ni nella condotta di prova e nel
le altre, si verificano di solito, e 
a seconda dei momenti, immis
sioni o fughe di aria - anche a 
valvole chiuse - che possono 
comportare errori sensibili nella 
misura della portata elaborata 
dalla soffiante sotto collaudo. La 
incertezza che nasce da questo in
conveniente può diventare addi
rittura inaccettabile quando non 
è possibile valutare neppure l'or
dine di grandezza (ed il segno!) 
dell'errore. 

Il sistema migliore e più sicu
ro da adottare sarebbe quello di 
isolare la condotta di prova dalle 
altre a mezzo di flange cieche. 
Purtroppo il metodo non è sem
pre adottabile ed è costoso ( 18). 
Si ricorre quindi spesso ad accor
gimenti di ripiego, che difficil
mente però, per la molteplicità 
delle situazioni che possono ve
rificarsi durante le varie prove, 
dànno sicuro affidamento e che 
possono quindi provocare gravi 
contestazioni circa i risultati. Es
si, comunque, consistono in gene
re nel tentativo - più o meno ra
zionale e felice - di assicurarsi 
almeno qualitativamente che le 
tenute sono accettabili oppure di 
determinare l'ordine di grandez
za degli errori possibili nelle va
rie condizioni in cui il collaudo 
si svolgerà. Ciò comporta il con
trollo indiretto dell'isolamento 
della condotta di prova e, se del 
caso, la grossolana misura delle 
fughe (o immissioni) di aria con 
criteri e metodi da escogitare ca-
o per caso. 

5. - A parte quanto ora espo
sto, il rilevamento delle curve 
caratteristiche (e di tutte le gran
dezze ch e possono interessare, ivi 
comprese quelle relative alla mo
ti·ice) non presenta particolari dif
ficoltà, eccetto una. Risulta infat
ti logico determinare le curve che 
pa sano per i punti garantiti (A 
B, ecc. in fig. l ) salvo ad aggiun: 
gerne eventualmente altre, ove -

( 
18

) Si pen i, fra l 'altro, che tali flan
g~ de~bono poter sopportare, ad esem
PIO, differenze di pressione di 2-;- 3 at
mosfere e che con un diametro di 1.500 
mm la spinta corrispondente è dell'ordi
ne di 35.000-;- 50.000 kp! 

specie per un più sicuro traccia
mento delle linee iso-rendimento 
- lo si ritenesse in seguito uti
le. P er fare ciò, ritengo quindi 
che - come l'esperienza di nume
rosi collaudi mi ha mostrato -
convenga partire, per ogni curva, 
dal corrispondente punto garan
tito. 

Ma la determinazione di tale 
punto (per il quale è precisato dal 
contratto anche il consumo speci
fico) rappresenta la parte pù deli
cata della operazione. Tenuto con
to, infatti, delle diverse condizioni 
ambientali, occorre cercare di far 
coincidere quanto meglio possibile 
con i valori garantiti di p e Q1 rela
tivi al punto in e ame, quello del 
rapporto di compressione corretto 
e quello della portata durante la 
prova: nel contempo, però, occor
re anche far sì che il regime fluo
dinamico che si realizza attraverso 
la macchina as icuri un valore del 
rendimento interno che non sia ap
prezzabilmente diverso da quello 
che si sarebbe ottenuto in condi
zioni contrattuali. Non è in gene
rale possibile assolvere appieno al
le diverse esigenze, ma un compro
messo abbastanza soddisfacente 
può es ere raggiunto per tentativi 
(e rapidi calcoli) succe si vi, che 
richiedono un tempo di mes a a 
punto più o meno lungo dipenden
te in gran parte dalla perizia e dal
la esperienza dell'operatore (19) . 

Tenuto conto, come è logico, 
che per ogni rilevamento defini
tivo occorre, con grosse macchine, 
un minimo di mezz'ora di regime 
costante, per raggiungere una sta
bilizzazione soddisfacente delle 
temperature e delle prestazioni, ho 
potuto constatare che il tempo im
piegato eguendo il criterio espo
sto (2°) è in generale minore di 
quello necessario per rilevare -
come qualcuno consiglia - alcu
ni punti (al minimo due! ) che 
si prevede possano poi all'incir
ca cadere (dopo le correzioni) 

( 19) Non occorre dire, che una volta 
raggiunte le condizioni di funzionamen
to desiderate e passato un congruo pe
riodo di tempo per la stahilizzazione di 
tutte le grandezze, si eseguono (ad esem
pio ogni cinque minuti ) varie serie com
plete di letture contemporanee.: le me
die delle letture saranno poi i valori 
utilizzati nei calcoli. 

(20) Ricerca molto accurata, cioè, di un 
unico punto praticamente coincidente con 
quello ga rantito. 

nell'intorno del punto garantito. 
Questo secondo criterio presenta 
inoltre gli svantaggi di dover am
mettere un rendimento uguale per 
i vari punti (o di dover ricorrere 
a dubbie manipolazioni dei valo
ri) e di dover confrontare con i 
valori garantiti la media dei va
lori relativi ai vari punti, spesso 
parecchio distanti da quello indi
cato dal contratto e ituati su curve 
corrispondenti a valori diversi del
la velocità. 

Eseguite dunque, come detto, 
le misure relative al punto in 
garanzia, si effettuano (molto più 
celermente, ma sempre precedute 
da un congruo periodo di stabi
lizzazione) le misure relative a 
punti corrispondenti a portate 
maggiori e minori, mentre si tie
ne con la massima cura costan
te il valore della velocità di rota
zwne. 

l diversi valori della portata 
sono ottenuti, ovviamente, stroz
zando più o · meno la mandata 
con una valvola (Vs in fig. 2) a 
valle della soffiante (e talvolta 
- se motivi particolari lo ren
dono preferibile - a valle anche 
del diaframma di misura). 

Nella fig. l sono state tracciate 
con linea continua le curve ca
ratteristiche (corrette) rilevate in 
sede di collaudo per la stessa sof
fiante a cui si riferiscono le curve 
in linea tratteggiata previste dalla 
Casa. 

Come si vede, nel caso - reale 
assunto ad esempio, le due famiglie 
di curve hanno un andamento 
molto simile, anche se non iden
tico (le curve rilevate sono un 
po' meno ripide). Discretamente 
coincidenti con le previsioni so
no, in media, le velocità angolari 
necessarie per ottenere determi
nate pressioni di mandata con 
date portate all'aspirazione. 

La intera gamma di prestazio
ni della soffiante indicata dal con
tratto risulta effettivamente co
perta. 

6. - Se, come si accennava, il 
numero delle curve caratteristi
che rilevate e quello dei punti 
determinati per ogni curva è suf
ficientemente elevato e se per 
tutti i punti (e non solo per quei 
pochi considerati nelle garanzie 
contrattuali) sono state misurate, 
oltre alle grandezze relative alla 

ATTI E RASSEG TA TECNICA DELLA SOCIETA INGEGNERI E ARCHITETTI I TORINO- NUOVA SERIE- A. 19- N. 10- OTTOBRE 1965 477 



478 

offiante, anche quelle relative alla 
macchina motrice, è po ibile trac
ciare sul piano <<p, Q1 )) o ul pia
no « p2, Q1 » sia le curve a ren
dimento di compre sione adiaba
tico-isentropico costante della 
offiante, sia le curve a consumo 

specifico (di energia, di calore, 
ecc.) costante del gruppo. 

Pur senza voler entrare -nel 
merito della complessa questio
ne (come già premesso al para
grafo 3), è evidente che il trac
ciamento di queste curve può es
sere di valido aiuto al momento 
dei calcoli di conver ione per ri
cavare dai valori misurati quelli 
« corretti » da mettere a con
fronto con i dati di garanzia, te
nendo conto delle eventuali varia
zioni di rendimento su una base 
sperimentale diretta e non u curve 
o formule della Ca a co truttrice. 

Quando l'intero gruppo è for
nito da una unica Casa (e, co
munque, non sorgono contesta
zioni) è chiaro che i valori che 
hanno interesse industriale per 
l'utente sono quelli del consumo 
specifico (in kWhj m 3 ovvero, 
kcaljm3 o kg di vaporej m 3 a se
conda dei casi). 

Quando però il compressore è 
fornito da una Industria e la tur
bina (21

) da un'altra, anche se 
esiste in contratto (come in ge
nere esiste) una clausola di re
sponsabilità solidale ed anche se 
non sorgono contestazioni, acqui
sta un particolare interesse pure 
la conoscenza esatta del rendi
mento adiabatico-isentropico del
la soffiante per ogni condizione 
di funzionamento. 

Come è ben noto, per essa in 
queste applicazioni può tranquil
lamente porsi (22) : 

(4) 

(21) o il motore elettrico: ma in que· 
to caso non esistono difficoltà, data la 

notevole esattezza con la quale può es· 
sere determinato il rendimento di est'o 
e quindi la potenza al giunto. Natural· 
mente, se fra motore elettrico e soffiante 
è inserito un ingranaggio moltiplicatore, 
è necessario conoscere anche il rendi· 
mento di questo. 

( 22) Se si trascura la energia cinetica 
dell'aria, cosa che è di solito perfetta
mente lecita, dato che le velocità massi
me all'aspirazione e alla mandata sono 
dell'ordine dei 20-;-30 m/ . Ove le velo
cità fossero invece particolarmente ele
vate, l'energia cinetica non potrebbe es-
ere trascurata e al posto delle tempera-

dove h è l'entalpia del gas e T 
la sua temperatura assoluta, men
tre l'indice « l » si riferisce, al 
solito, alle condizioni all'ingres
so della soffiante, il « 2 » a quel
le reali (misurate) all'uscita e 
l'indice « 2s » allo stato del flui
do che si avrebbe alla pressione 
reale di mandata ove la compres
sione fosse stata isentropica. 

La mi ura di 'Y}ad è dunque ap
parentemente molto semplice, ri
ducendosi a quella di due tem
perature (Tb T 2) ed al calcolo di 
T2s• In realtà, per le notevoli di
mensioni delle sezioni (da l a 
3 m 2

) in cui tali temperature de
vono essere misurate, per l'effetto 
dello irraggiamento delle vicine 
pareti metalliche, per il fatto che 
il valore di 'Y}ad dipende dallo 
scarto piutto to modesto fra due 
temperature (quella misurata T 2 

e quella calcolata T 25), è tutt'al
tro che facile - in sede indu
striale, non in laboratorio! 
ottenere valori abbastanza esatti 
e sicuri di questo rendimento. Ciò 
che, comunque, è raccomandabi
le (quando la determinazione di 
17ad a urne particolare intere se) è 
la adozione, se possibile, di ele
menti termometrici a diretto con
tatto con la corrente fluida, la si
stemazione di numerosi elementi 
opportunamente dislocati e di
stribuiti in ciascuna sezione e, 
all'aspirazione, di una strumen
tazione adatta alla misura suffi
cientemente esatta di una tempe
ratura quasi coincidente con quel
la ambiente. Tutto questo, si in
tende, a parte la scrupolosa ado
zione degli altri normali e noti 
accorgimenti che occorrono per 
ridurre al minimo gli errori nel
la misura della temperatura, mi-
ura sempre delicata quando si 

tratta di correnti gasso e. 

7. - Ma la operazione più de
licata e difficile nel collaudo di 
una grossa soffiante è forse, per 
v ari aspetti, quella di rilevamen
to della curva effettiva del limite 
del pompaggio. 

Tale rilevamento - che si ese
gue con valvole antipompaggio 
bloccate - deve essere poi com
pletato da quello della curva luo-

ture T i dovrebbero assumere nella ( 4) 
quelle totali (vedere al riguardo, ad 
e empio, l'ASME POWER TEST CODE 
ui compressori di cui in [5]). 

go delle condizioni di inizio di 
apertura . delle valvole di anti
pompaggio quando azionate dal 
normale automatismo. 

Non occorre, ritengo, sottoli
neare l'importanza funzionale 
delle due curve e, di conseguen
za, l'interesse di questa fase delle 
operazioni di collaudo. 

È notorio come sia assoluta
mente da e eludere la possibilità, 
per un compre ore dinamico 
(centrifugo o assiale), di lavorare 
in condizioni di pompaggio. Tale 
funzionamento anormale è poi 
particolarmente pericoloso per i 
compressori e le soffianti assiali, 
in cui la sollecitazione a fatica 
indotta dal fenomeno (23) può 
condurre alla rapida distruzione 
di intere file di palette (24). La 
curva al limite del pompaggio 
rappresenta dunque un confine 
verso le minori portate: non solo 
non valicabile, ma dal quale oc
corre tenersi a prudenziale di
stanza, se non si vuole incorrere 
in gravi pericoli. È pertanto ne
cessario, oltre che determinare 
dove corra tale linea (la cui po
sizione ed il cui andamento, co
me ho avuto più volte l'occasione 
di constatare, non sono esatta
mente prevedibili neppure da co
struttori di grandissima e speci
fica esperienza) controllare pure 
che la apertura delle valvole che 
devono scaricare verso l'atmosfe
ra la portata di aria esuberante, 
si inizi con un certo margine pru
denziale rispetto al predetto li
mite. In genere lo scarto, riferito 
alla portata, può aggirarsi intor
no ad un 10% circa del valore 

(23) O, forse, anche dal solo stallo ro
tatorio incipiente, se prolungato nel tem
po, come può avvenire perché di esso è 
molto meno facile la percezione acusti
ca dall'esterno. 

(24) Nel 1961 due grandi e nuove sof
fianti assiali di una importante acciaieria 
francese dovettero essere riportate in 
fabbrica e completamente ripalettate in 
seguito a danni determinati da questi fe
nomeni. Una delle macchine, aperta do
po l'avaria, aveva tutte le palette stato
riche piegate (ma non rotte), mentre 
erano rotte tutte le palette rotoriche dei 
tre primi tadi e gran parte di quelle del 
4° e 5° stadio; erano inoltre danneggiate 
le palette dei succes ivi sette stadi. La 
econda offiante, e aminata in seguito 

all'avaria della prima, mostrava già gra· 
vi fessurazioni per sollecitazione a fati· 
ca delle palette, pecie per i primi tre 
stadi: lesioni che avrebbero certo porta· 
to in breve tempo alla rottura di nume· 
rose palette anche per questa macchina. 
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della portata di pompaggio c~rri
spondente ad una certa pressiOne 
di m andata ed è bene (e sufficien
te) non superare ~uesto valo:e. ~ 
chiaro infatti che Il campo di uti
lizzazione di un compressore sen
za spreco di aria nell'atmosfera 
(e corrispondente, quindi, ad un 
funzionamento con buon rendi
mento) è tanto più esteso nella 
zona delle minori portate (e, a 
pari portata , del!~ mag_gi?ri pres
sioni) quanto ptu a strustra nel 
piano pressioni-portate si trova la 
curva al limite di pompaggio, ma 
anche quanto più prossima a 
questa (purché a distanza di SI
curezza) (25) i trova la curva di 
antipompaggio. 

La determinazione dei punti uti
li per il tracciamento della curva 
di pompaggio, può essere esegui
ta quando si rilevano i successivi 
punti di una curva caratteristica 
p= f( Q1) (paragrafo 5) se si è 
provveduto a bloccare gli auto
matismi di comando delle valvo
le di antipompaggio. Tenendo in
fatti l a velocità della macchina 
rigorosamente costante e conti
nuando a ridurre, con e trema 
gradualità, la portata - strozzan
do sempre più la valvola a valle 
della soffiante - si percepisce ad 
un certo istante, nettamente, il 
sordo boato, impressionante con 
grosse macchine ed alle alte pres
sioni (26), dovuto all'inizio del 
pompaggio : per evitare danni alla 
macchina si provvede immedia
tamente, come è facile compren
dere, a r iportare la portata ad un 
valore t ale da interrompere il 
funzionamento anormale. Ma i 
valori delle letture (ininterrotte) 
dei vari apparecchi di misura, 

( 25) Tale di stanza di sicurezza è legata 
ovviamente, oltre che alle caratteristiche 
della macchina, anche alla sensibilità ed 
alla prontezza di intervento degli auto· 
matismi che comandano le valvole di 
carico verso l'atmosfera, nonché alle 

condizioni ambientali alle quali il con· 
trollo si effettua (paragrafo 3). 

(
26

) N on è fa cile dare un'idea precisa 
del rumore che qui è tato indicato con 
la locuzione « sordo boato », tanto più 
che la manife tazione acu tica dell'inizio 
del pompagaio cambia sensibilmente da 
un impianto all' altro. Comunque - a 
parte il preci o vocabolo da u are - in 
qualche prova la intensità del rumore 
provocato dall' inizio del pompaggio è 
tata tale da ridurre in frantumi molti 
v~tri a circa 20 m di altezza della amplis
sima ala macchine della centrale termica. 

corrispondenti al preci o istante 
in cui si è avvertito l'inizio del 
fenomeno, permettono la deter
minazione dei valori di Qt, Pm e, 
quindi, di Pc e P2c relativi al pom
paggio. 

Contrariamente però a quanto 
può sembrare a prima vista, la 
determinazione di tali valori non 
è facile, né sicura. 

Infatti, il criterio che sembra 
più ovvio (quello, cioè, di rica
vare Qh Pc, P2c dal compie so del
le molte letture effettuate all'ini
zio del pompaggio, così come si 
fa per tutti gli altri punti a fun
zionamento stabile) appare in 
realtà ad un più attento esame 
ed in base alla diretta esperienza, 
come quello di minore affidamen
to. l motivi di dubbio circa la 
e attezza della determinazione di 
ciascun punto della curva di 
pompaggio con questo sistema 
sono diversi: 

a) i punti di misura (delle 
temperature e delle pressioni a 
monte ed a valle della soffiante, 
nonché a monte del diaframma 
tarato, come del relativo 6. h) so
no in genere dislocati in zone di
verse e spesso lontane dell'im
pianto; 

b) i valori da assumere per 
queste grandezze - onde ridurre 
l'effetto dell'imminente transito
rio, la cui perturbazione si tra
smette con velocità finita e con 
leggi diverse per le diverse gran
dezze - dovrebbero essere tutti 
quelli corrispondenti alle Ìettur~ 
fatte un istante prima dell'inizio 
del fenomeno. Questa tempesti
vità è molto difficile a realizzar
si in una centrale termica in eser
cizio, dato che il sorgere del se
gnale acustico generato dalla pri
ma (e unica!) pulsazione dovuta 
al pompaggio è avvertito netta
mente da chi si trova molto vici
no alla macchina, ma non altret
tanto bene e con la stessa imme
diatezza da chi è lontano, mentre 
un raggruppamento di tutti gli 
apparecchi di misura presso la 
macchina non è in genere possi
bile o consigliabile (27) ; 

(27) Sarebbe troppo lungo cendere in 
maggiori particolari - d'altronde intuì
bili da chi ha pratica di mi ure su im
pianti indu triali - che chiariscano me
glio queste affermazioni. 

È anche chiaro, così, che una strumen-

c) per motivi analoghi e fa
cilmente comprensibili, non sa
rebbe esatto basarsi sui valori 
letti ai singoli apparecchi, invece 
che all'istante predetto, nel mo
mento in cui ciascuno dei lettori 
avverte su di essi il concretarsi 
della variazione derivante dal
J'iniziato (ma subito interrotto) 
pompaggio, variazione non uffi
cientemente ed egualmente rapi
da per tutte le grandezze. 

Un secondo criterio per la de
terminazione del punto di inter
sezione della curva di pompag
gio con la caratteristica P2c = 
f ( Q1), relativa al numero di giri 
al primo a cui si opera, può esse
re quello di basarsi (oltre che su 
Ph Th ept, per le nece arie con
versioni) sul solo valore di p2 

ma simo letto - su un mano
metro ad Hg molto prossimo alla 
soffiante - nell'istante in cui si 
ode il caratteristico rumore do
vuto all'inizio del pompaggio. Il 
valore di Q1 corrispondente risul
ta allora determinato dalla inter
sezione della retta P2c = cost e 
della curva caratteristica oppor
tunamente estrapolata verso le 
portate minori. A parte però la 
difficoltà di cogliere esattamente 
il valore utile di p 2, occorre ri
cordare che la pendenza delle 
curve caratteristiche diventa mo
desta nei pressi del punto al li
mite del pompaggio. Ciò fa sì 
che anche a piccoli errori di p 2 

(e quindi di P2c) corrispondano 
sensibili errori sul valore dell'a
scissa ( Q1). 

Ma si può seguire un terzo cri
terio, che ho trovato in genere 
preferibile perché mi sembra di 
maggiore affidamento. 

Una delle misure più stabili a 
portata costante è (se la sonda è 
ben dislocata) quella della de
pressione Lf P a rispetto alla 
pressione ambiente B - in una 
zona a monte della soffiante, ad 
esempio nei pressi della flangia 
di aspirazione della macchina: 
-L1pa=P1-B. Lfpa è misurata di 
solito con un manometro diffe
renziale ad acqua e le coppie di 

tazione elettronica sarebbe di grande in
teres e ed aiuto. Ma mentre e a è di fa
cile realizzazione per ricerche sul poro
paggio effettuate in laboratorio, arebbe 
ben più complicato (per molti motivi) 
metterla a punto per i normali collaudi 
di carattere industriale. 
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valori di essa e di Q1 ottenute per 
tutti i punti a funzionamento sta
bile del compressore permettono 
di tracciare con notevole esattez
za la curva - praticamente una 

retta - Q1 = K v'LI P a · 

Disponendo di tale retta e Im
mediato, dal valore di L1pa letto 
al primo rivelarsi del pomp~ggio~ 
ricavare il corrispondente valore 
di Q1 e, con questa ascis a, segna
re sulla breve estrapolazione della 
curva caratteristica il punto di 
essa intersezione con la curva di 
pompaggio. 

La estrapolazione, abbastanza 
sicura per l'andamento della cur
va Pzc=/(Q1) nella zona, è faci
litata dalla determinazione (con
sigliabile) di un punto della ca
ratteristica a giri costanti alla si
nistra del valore di Q1 per cui le 
valvole antipompaggio comince
rebbero ad aprirsi, se non fossero 
bloccate per la particolare prova. 
È importante fra l'altro sottolinea
re che- tenuta presente la co tan
za, per la breve durata della prova, 
delle condizioni ambientali - per 
la determinazione di Q1 a mezzo 
della depressione ali' aspirazione è 
sufficiente il dato istantaneo fornito 
dal solo manometro che misura 
L1 P a, il che non è invece se si vuole 
dedurre la portata dal LI hD relativo 
al diaframma tarato posto a valle 
della offiante. 

Naturalmente, per il traccia
mento della curva al limite del 
pompaggio, possono anche utiliz
zarsi le coppie di valori Q1 = 
= K v' L1pa e Pzc; ma in tal modo 
per questa seconda grandezza si 
ricade nelle incertezze di cui si 
è detto prima. E la dimostrazione 
degli errori che si commettono è 
data dal fatto che i punti così ri
cavati, pur marciando il gruppo 
sempre alla stessa velocità, cado
no spesso fuori del ragionevole 
andamento della curva caratteri
stica relativa a quel certo nume
ro di giri al primo. Su questo 
criterio si potrebbe quindi ripie
gare per punti della linea di 
pompaggio corrispondenti a velo
cità per le quali non si disponga 
di un numero di punti a funzio
namento stabile sufficiente per 
tracciare con sicurezza la curva 
caratteristica a giri costanti. 

Da quanto esposto, risultano 
evidenti la delicatezza e le diffi
coltà inerenti al rilevamento ac-

curato della importante linea li
mite : lo scarto percentuale fra i 
valori della portata determinati, 
in condizioni di pompaggio ed a 
pari pressione di mandata, è ar
rivato in qualche caso - adot
tando l'uno o l'altro dei diversi 
criteri sopra esposti - anche al 
5-:--10 <Jo ed oltre. 

*** 
La determinazione della « cur

va di antipompaggio » (più esat
tamente : << della curva di inizio 
di apertura delle valvole di anti
pompaggio in regolazione auto
matica») non presenta eccessive 
difficoltà. È bene determinare -
a giri costanti - sia per portate 
decrescenti le coppie di valori di 
Pc e Q1, per cui si inizia l'aper
tura, sia quelle per cui, con por
tate crescenti, si completa invece 
la chiusura delle valvole di sca
nco all'atmosfera. Solo una accu
rata e meticolosa ripetizione di 
tali determinazioni può permet
tere una buona messa a punto 
de1la regolazione automatica di 
queste valvole per tutto il cam
po (attuale o prevedibile, per l'e
ventuale cambiamento dei mine
rali o di condotta del forno) di 
utilizzazione della soffiante. Come 
già accennato, una curva di anti
pompaggio troppo prossima a 
quella di pompaggio può essere 
pericolosa (specie con funziona
menti in condizioni ambientali 
molto diverse di quelle di prova), 
mentre una curva troppo lontana 
da quella di pompaggio può es
sere causa di un inutile spreco 
d'aria e di energia, oltre che di 
fastidiosa rumorosità per lo sca
rico nell'atmosfera, anche se si 
usano opportuni sistemi di silen
ziamento. 

8. - Nelle pagine che prece
dono dopo qualche breve cenno 
sulle norme DIN ed ASME sui 
compressori dinamici ci si è sof
fermati su qualcuno degli aspetti 
relativi alla condotta delle prove 
di collaudo ed, in genere, al con
trollo delle prestazioni di queste 
macchine, con particolare riguar
do alle soffianti assiali per alti
forni. L'argomento meriterebbe 
forse trattazioni più frequenti 
nella nostra bibliografia per il 
moltiplicarsi delle applicazioni 
industriali dei compressori assiali 

a vasta gamma di utilizzazione, 
per l'aumento continuo della loro 
potenzialità, per l'interesse note
vole di tanti problemi ad essi 
inerenti e che rientrano nei più 
svariati settori della tecnica. 

Qui si è voluto soltanto espor
re qualche ~onsiderazione sulla 
determinazione delle reali presta
zioni di queste grosse macchine 
operatrici a fluido e soprattutto 
mettere in luce alcune difficoltà 
pratiche riguardanti l'esatto ri
levamento delle curve al limite 
del pompaggio. Non sarà inutile 
notare infatti, che su tale delica
ta operazione nè le norme DI -
VDI nè, tanto meno, quelle ASME 
o della British Standard lnstitution 
dànno alcun suggerimento, che 
potrebbe risultare invece di ap
prezzabile e particolare utilità e 
permetterebbe comunque la uni
ficazione dei criteri da seguire. 

Ottavio Vocca 
Ordinario di Macchine 

Facoltà di Ingegneria, Napoli 

PS. · Come accennato nella nota (11) 
l'edizione dell'estate 1965 delle norme 
ASME sui compres ori è arrivata troppo 
tardi per poterne tener conto in questo 
articolo. 

Esse differì cono sensibilmente dalle 
norme ASME-1949 e non è certo possi
bile riassumere qui, in poche righe, la 
loro diver a impostazione. 

Si può aggiungere tuttavia che per 
quanto riguarda il pompaggio - pur ac
cennando, questa volta (voci 4.49 e 4.50), 
al problema - neanche le nuove norme 
dànno pratici suggerimenti circa i metodi 
da preferire per la determinazione speri-
mentale della curva limite. ' 
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COMBUSTIBILI E LUBRIFICANTI 
Ad Antonio Capetti 

Venticinque anni di attività della 
CUNA e UNA VIA "Combustibili, 

commissione 
Lubrificanti ed 

tecnica 
Affini" 

CA RLO FELICE BONA illustra le attività della Commissione tecnica del Comitato Unificazione Nazio· 
nale A utomobili (CUNA ) e dell'Ente di Unificazione Aeronautica (UNAVIA ) per i Combustibili, Lubrifi

canti ed Affini negli anni dalla sua costituzione (1940) ad oggi. 

La complessità dei processi di 
trasformazione degli idrocarburi 
che permettono la produzione dei 
combustibili e lubrificanti da un 
lato e quella dei fenomeni della 
combustione e della lubrificazione 
nei motori per autotrazione dal
l'altro richiede che i relativi pro
blemi vengano esaminati e discussi 
da tecnici del motore unitamente 
a tecnici del petrolio, i quali de
vono altresì avvalersi del consiglio 
e dell'apporto scientifico dato da 
particolari competenze. 

L'esigenza di questa collabora
zione, che in diversi Paesi è stata 
presa in considerazione soltanto in 
questi ultimi tempi, venne avver
tita in Italia fin dal 1940, epoca in 
cui fu costituita la commissione 
tecnica CUNA UNA VIA cc Comhu-
tihili, Lubrificanti ed Affini )) . 

A qu esta Commissione, a far 
parte della quale vennero chiama
ti con accurata scelta i più compe
tenti r appresentanti ed esperti di 
tutte le industrie italiane dei mo
tori e del petrolio, si aggiunsero 
scienziati e docenti universitari, 
direttori di istituti di ricerca sta
tali ed industriali come quello dei 
combustibili, quello degli olii e 
grassi di Milano, l'Istituto N azio
n ale dei motori di N a poli del 
C. l .R. e rappresentanti dei Mini
steri dell'Aeronautica, della Guer
ra, dell' Industria e dei Trasporti 
e del R egistro Aeronautico. 

A qu ell'epoca, si t1·attava di get
tare le basi di una normazione ed 
unificazione completamente inesi
stente in Italia e servire le esi
genze di una potente aeronautica. 
Si prese come esempio ciò che era 
stato fatto in America, in Inghil
terra, in Germania ed in Francia, 
studiando accuratamente le norme 

emanate in queste N azioni e adat
tandole ai bisogni del nostro Pae
se. 

La Commissione fu in grado di 
emettere un primo blocco di ta
belle contemplanti sia specificazio
ni di prodotti, sia metodi di pro
va esclusivamente nel campo dei 
combustibili ed in mqdo speciale 
di quelli per l'aeronautica. 

Alla fine della seconda guerra 
mondiale, ci si trovò in una situa
zione completamente cambiata: il 
Paese era caduto in una grave pro
strazione economica; l'aeronautica 
militare scomparsa, l'industrie mo
toristiche gravemente danneggiate 
dovevano riprendere la costruzio
ne con tipi adatti ad un paese im
poverito dalla guerra e dalle sue 
devastazioni. Cominciava la fase 
della ricostruzione che, iniziatasi 
a fatica e lentamente, doveva poi 
prendere successivamente il ritmo 
impetuoso e travolgente di una ve
ra rinascita nazionale, il cosiddet
to « miracolo economico » italia
no. 

In questa opera tumultuosa e di
sordinata, l'esistenza di gruppi di 
tecnici, seri, sperimentati e affia
tati come quelli adunati nelle di
verse Commissioni CUNA, non po
teva che essere preziosa e dare un 
provvidenziale contributo alla ri
costruzione. 

Nell'aprile 1947, dopo 3 anni di 
forzato riposo, la Commissione ri
prese i uoi lavori con l'aggiunta 
di altri esperti rinsaldando e con
solidando così la collaborazione 
fra i tecnici dell'automobile, quel
li dell'industria petrolifera ed i 
rappresentanti statali con la con-
ulenza di scienziati delle diverse 

specializzazioni. 
Nella situazione di emergenza a 

cui abbiamo accennato, il proble
ma più urgente era quello di assi
curare ai motori della rinascente 
indu tria un minimo di caratteri
stiche dei combustibili messi a di
sposizione dalle limitate risorse 
del Paese. Mentre da una parte 
questo portò ad un miglioramen
to della qualità dei combustibili, 
dall'altra i tecnici dei motori do
vettero studiare degli adattamen
ti delle loro costruzioni che per
mettessero l'uso dei combustibili 
di scarsa qualità disponibili in 
quel periodo. 

Successivamente e gradualmente 
le cose fortunatamente si modifi
carono: uno dei lati più sorpren
denti del miracolo economico fu 
la trasformazioné del nostro Pae
se, che era relativamente privo 
di idrocarburi, in un Paese trasfor
matore di quelli trovati nel sotto
suolo Italiano e di quelli traspor
tati per mare dal vicino Medio 
Oriente. Nuove raffinerie sorsero 
ovunque nella nostra Penisola. 
Crebbe perciò il contributo ai la
vori della Commissione da parte 
dell'industria petrolifera con l'in
serimento di un più largo numero 
di e perti e con l'offerta dei lavori 
perimentali posti a disposizione 

dalle Case Madri di oltre Alpi. 
La collaborazione delle due in

dustrie si volse allora in una dire
zione diversa dalla prima e cioè a 
trasformare gli organi motori on
de renderli più adatti a sfruttare 
completamente le caratteristiche 
continuamente miglioranti dei 
prodotti petroliferi. 

In questo difficile lavoro~ uno 
dei più autorevoli esponenti si di
mostrò indubbiamente il Prof. An
tonio Capetti, titolare della catte
dra e dell'Istituto di Macchine e 
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Motori per Aeromobili del Poli
tecnico di Torino, divenuto poi 
Rettore dello stesso Politecnico. 

Egli mise a disposizione la com
petenza acquisita in lunghi anni di 
studi e ricerche nel campo dei mo
tori a combustione interna, in par
ticolare per quelli destinati ad ap
plicazioni aeronautiche, automo
bilistiche e motociclistiche. Tale 
validissima collaborazione si di
mostrò particolarmente utile an
che per il fatto che egli era atto 
a svolgere, con la sua autorevole 
personalità, un'azione di arbitrato 
nel corso delle discussioni. 

Fu allora che la Commissione 
creò una serie di Sottocommissio
ni e di Gruppi di Lavoro formati 
attorno a Membri della Commis
sione stessa con l'aggiunta di 
esperti dei diversi problemi. 

La Commissione, mercè l'opera 
di questi gruppi, potè provvedere 
non solo all'emanazione di tabelle 
dei combustibili continuamente 
aggiornate, ma alla pubblicazione 
di veri e propri Manuali dedicati 
ai metodi tecnici più moderni per 
la valutazione delle caratteristi
che dei carburanti e combustibili. 

Citiamo fra gli altri il « Manua
le dei metodi di valutazione delle 
proprietà antidetonanti e delle 
proprietà di accensione dei gaso
Iii » preparato da un Gruppo di 
Lavoro diretto dal Prof. Capetti 
che costituisce un documento di 
alto valore tecnico per gli opera
tori italiani. 

Questo stesso Gruppo di Lavoro 
presieduto da Capetti, del quale 
facevano parte Fessia della Lan
cia, Leidi della Stazione Speri
mentale dei Combu tibili di Mila
no, Mina dell'Aquila, Sirtori del
l'Automobile Club d'Italia, Pollo
ne e Zandonà della Fiat, curò la 
traduzione ufficiale in Italiano del 
manuale ASTM (American Socie
ty for Testing Materials) per la 
valutazione dei combustibili se
condo i metodi Motor e Research 
inoltre un Quaderno sui consigli 
pratici ad uso degli operatori dei 
motori C.F.R. nonchè un Registro 
per la manutenzione dei motori 
C.F.R. 

Questi manuali hanno fornito la 
base per lo svolgimento dei lavo
ri pratici che hanno portato allo 
studio delle caratteristiche antide
tonanti del parco circolante ita
liano con prove su trada. 

Questa in breve l'attività CUNA 
nel campo dei combustibili. 

Un altro campo doveva richia
mare l'attenzione dei tecnici della 
CUNA: quell~ dei lubrificanti. 

In questo settore la classifica
zione venne affrontata negli Stati 
Uniti: per i lubrificanti per mo
tori in stretta collaborazione le 
Industrie americane del motore e 
del petrolio, sotto l'egida delle 
Autorità Militari, avevano ema
nato norme sempre più dettaglia
te per la valutazione e l'omologa
zione dei lubrificanti destinati a 
motori di impiego militare. Queste 
norme sono le famose « MIL Spe
cifications >>. 

Esse si basano su motori di la
boratorio, le cui tecniche di uso 
presentano un elevato grado di ri
petibilità e di riproducibilità. 

Le prescrizioni MIL però, otti
me per la classificazione delle pro
prietà detergenti, non tenevano 
conto di alcune condizioni di eser
cizio e dei fenomeni ad esse cor
relati, ad esempio delle condizio
ni di marcia cosiddetta « Stop and 
go » che si traduce letteralmente 
« fermati e va ». 

Per queste ragioni l'American 
Petroleum Institute (API) mise a 
punto nel 1952 una classificazione 
dei lubrificanti per motori Otto e 
Diesel in base al servizio : nac
quero così, per i motori Otto, i lu
brificanti per servizio ML . MM . 
MS e, per i Diesel, i lubrificanti 
DM-DS-DG. 

Sorsero però ulteriori difficoltà 
perchè la classificazione API non 
dava indicazioni sulle caratteristi
che che un olio deve avere per es
sere usato nelle varie condizioni 
di servizio; di conseguenza ogni 
Casa produttrice di lubrificanti 
era libera di mettere in commer
cio, ad esempio come olii per ser
vizio MS, lubrificanti con caratte
ristiche disparate. Per questa ra
gione, negli USA, Chrysler, Gene-

ral Motor e Ford furono costrette 
a mettere a punto nel1957 dei me
todi di prova su motori in vera 
scala che « esprimessero in termi
ni quantitativi che cosa intendono 
dire i motoristi quando raccoman
dano un olio per servizio MS ». 

L'introduzione di prove su mo
tore in vera scala suscitò, in prin
cipio, molta diffidenza e molte rea
zioni negative ma, gradualmente, 
anche le Case petrolifere accetta
rono questi nuovi criteri e nel1958 
nacquero ufficialmente le sequen
ze MS per giudicare un olio classi
ficato come lubrificante per servi
zio MS. Queste sequenze, più tar
di unificate dalla ASTM, non ven
nero però adottate dall'API che si 
limita tutt'ora a definire i vari tipi 
di servizio senza indicazione dei 
metodi di prova atti a identificare 
questi olii : questa carenza di me
todi prova per una identificazione 
unificata consente quindi ancora, 
da un lato, l'esistenza di differen
ze di comportamento tra gli olii 
per servizio MS e quelli che supe
rano le sequenze MS e, dall'altro, 
non poté contrastare lo sviluppo 
di tutta una serie di metodi e cri
teri di valutazione non omogenei 
ed unificati. 

Come si vede la situazione si era 
grandemente complicata in USA: 
l'adozione di prove su motori ve
ri, scelti nella gamma dei motori 
prodotti secondo differenziati cri
teri di severità nei confronti delle 
singole caratteristiche da valutare 
porta ad un netto distacco tra gli 
USA e l'Europa. 

I motori europei, come è noto, 
sono tutti di cilindrata molto più 
piccola dei motori americani; 
inoltre in Europa prevalgono i 
percorsi su strada di montagna e 
collina: ciò porta ad un program
ma di impiego del motore euro
peo nettamente diverso dal pro
gramma usato dall'utente ameri
cano. 

In Italia era sempre prevalso il 
concetto di utilizzare sui motori 
olii che avessero superato le nor
me MIL e le MS. Si spingeva poi 
lo scrupolo nel valutare un olio 
nuovo, fino a valersi dell'omologa-
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zione americana inviando i cam
pioni in quel paese. 

Con l'adozione delle nuove se
quenze, impieganti motori di se
rie americane, p er i motivi già ac
cennati, e cioè l'impiego molto 
differente del motore nei due Pae
si, cominciarono ad emergere dub
bi che la valutazione americana 
corrispondesse alle condizioni eu
ropee. Le ragioni di ciò risiedono 
nel fatto che le condizioni incon
trate nei piccoli motori europei 
sono più severe di quelle dei gran
di motori americani impiegati nel
le prove MS. 

Ci sono poi delle differenze nel 
disegno e nella metallurgia di al
cuni componenti; per esempio le 
sollecitazioni termiche di un lu
brificante nella zona degli anelli 
stantuffo dei motori europei sono 
generalm ente più grandi di quelle 
incontrate in alcune sequenze MS 
di prova. Per questo un olio può 
dare un comportamento completa
mente soddisfacente nelle prove 
MS e tuttavia portare ad incolla
mento degli anelli nei motori eu
ropei. Ci sono pure altre differen
ze: i carichi sugli eccentrici e sulle 
punterie dei motori americani so
no minori di quelli generalmente 
incontrati nei motori europei, e 
così pure sono differenti i mate
riali impiegati. Per tutte queste 
ragioni è necessario condurre del
le ulteriori prove oltre quelle del
le sequenze MS. 

Altre difficoltà pratiche esisto
no nell'adoperare motori america
ni in Europa. Dopo che le prove 
MS sono state introdotte in Ame
rica esse hanno subito continue 
modifiche per tenersi allineate 
con i cambiamenti nei motori di 
produzione. A parte il disturbo e 
le spese che ciò comporta, è molto 
difficile p er i Laboratori europei 
essere al corrente di questi cam
biamenti, e ciò per la distanza e 
per la difficoltà di comunicare si
stematicamente e tempestivamente 
con i costruttori dei motori ame
r icani. 

Quanto sopra giustifica la neces
ità di studiare delle norme nuo

ve per la valutazione dei lubrifi
canti in Europa. 

A questo punto si poneva il pro
blema di lasciare che i singoli 
Paesi Europei con i propri Enti di 
unificazione emanassero norme 
nazionali impiegando motori dif
ferenti nei singoli Paesi costituen
ti l'Europa, oppure creare una 
collaborazione supernazionale tra 
le industrie dei motori e del pe
trolio dei diffe1·enti Paesi europei, 
che studiasse delle prove europee. 

In Europa già fin dal 1958 si 
era dato vita ad una Commissione 
internazionale incaricata di stu
diare un metodo di prova di La
boratorio per il controllo delle 
proprietà detergenti dei lubrifi
canti. Questa commissione, chia
mata C.E.C. ( Coordinating Euro
pean Council - Consiglio Europeo 
di Coordinazione) portò alla uni
ficazione del metodo di prova su 
motore da Laboratorio Petter 
AV l. 

Volendo allargare l'attività del 
C.E.C. per giungere allo studio di 
norme generali e di valutazione 
degli olii lubrificanti si rese neces
sario, attraverso trattative piutto
sto complesse, procedere ad un 
ampliamento del numero e del ti
po degli esperti ottenendo che ogni 
paese nominasse almeno un moto
rista ed un petroliere. 

In Italia la commissione CUNA 
si trovava molto favorita, costi
tuendo da tempo una sperimenta
ta piattaforma di incontro tra le 
due industrie e gli utenti dei mo
tori; fu quindi molto facile per 
l'Italia procedere alla nomina dei 
rappresentanti stabilita dal nuovo 
Statuto del C.E.e. 

La cosa si presentò molto più 
complicata e laboriosa per molte 
delle nove nazioni che a tutt'oggi 
fanno parte del C.E.C., in quanto 
si dovette creare in molte di esse, 
un organo nazionale di coopera
zione tra le dette industrie. 

Ciò fu finalmente raggiunto do
po anni di paziente e tenace lavo
ro nel quale si distinsero rappre
sentanti dell'Italia, dell'Inghilter
ra, della Francia, del Belgio. Si 
giunse alla prima seduta di fon
dazione del C.E.C. così amplifica
to, a Torino il 5-11-1963. 

A riconoscimento del rapporto 
dato alla costituzione del C.E.C. 

dai rappresentanti italiani, fu no
minato presidente per il primo pe
riodo di due anni, il presidente 
della Commi sione CUNA Combu
stibili e Lubrificanti. 

D'allora il C.E.C. ha tenuto 
quattro sedute del Consiglio, ha 
formato diversi Comitati e Sotto
comitati Tecnici per lo studio del
le prove dei lubrificanti ed ha al
tresì costituito il Comitato Tecni
co per i combustibili. 

La creazione di un Ente di uni
ficazione europea come il C.E.C. 
per lo sviluppo delle prove di com
portamento dei combustibili e dei 
lubrificanti ha iniziato una nuova 
svolta nei lavori della Commissio
ne CUNA per i combustibili ed i 
lubrificanti italiani. 

Anche in questa nuova fase la 
CUNA ha saputo creare dei grup
pi di autorevoli esperti ·che, va
lendosi del generoso appoggio da
to dall'industria italiana del mo
tore e del petrolio hanno ideato 
sequenze di prove utilizzanti pic
coli motori italiani che hanno 
grande probabilità di venire presi 
come base per l'unificazione eu
ropea. 

* * * 
Questa breve relazione sinteti

ca dell'attività della commissione 
tecnica CUNA UNAVIA << Combu
stibili, Lubrificanti ed Affini », 
dalla sua fondazione fino ad oggi e 
della sua lusinghiera affermazione 
nel campo internctzionale, mi dà 
la possibilità di esprimere, quale 
capo di questa commissione da ol
tre 25 anni, un caloroso ringrazia
mento ai presidenti della CUNA 
proff. ingg. Fessia, Gabrielli, Gia
cosa e a tutti i valorosi tecnici ita
liani che hanno collaborato e col
laborano agli sviluppi dei lavori. 

I n particolare desidero espri
mere la mia gratitudine ai docenti 
universitari per il loro prezioso 
apporto e primo fra tutti al pro
fessor Antonio Capetti. 

Carlo Felice Bona 
Direttore dei Laboratori Fiat, Capo della 
Commissione CUNA «Combustibili, Lu
brificanti ed Affini », Presidente del 
Coordinating European Council (C.E.C.) 
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Ad Antonio Capetti 

Severità dei motori e Numeri d'Ottano Strada 
ENRICO ANTONELLI esamina l'utilità, sul piano pratico, di esprimere i Numeri d'Ottano Strada come 
medie ponderali del N. O. Research Method e del N. O. Motor Method. Questo permetterebbe l'immediata 
determinazione dei . O. Strada del carburante (di cui dovrebbe però essere fornita, oltre al N.O.R.M., 
anche la « sensitività ») , una volta noto per ogni motore il « grado di severità ». Risulterebbe così molto 
agevole controllare se le-qualità «strada » della benzina impiegata soddisfano la Richiesta Ottanica di una 
particolare autovettura. Vengono inoltre esaminati il grado di approssimazione CO·SÌ raggiunto e gli errori 

l. - Nel campo della detona
zione una grande distanza separa 
attualmente la ricerca teorica dal
l'applicazione pratica dei risulta
ti da questa raggiunti. In effetti 
le numerosissime esperienze con
dotte in ogni parte del mondo 
hanno messo in luce da tempo 
l'enorme complessità del fenome
no e, in particolare, la fondamen
tale influenza esercitata dalle con
dizioni di funzionamento del mo
tore sulla regolarità della com
bustione. 

Sul piano tecnico-scientifico, si 
è cercato di esprimere e di sin
tetizzare questa influenza in un 
certo numero di parametri carat
teristici. Così, per un carburante, 
si è dovuto accettare più di una 
prova al banco C.F.R., non es
sendo un solo metodo sufficiente a 
qualificare le benzine (principal
mente il Research Method · R.M. 
- e il Motor Method - M.M. -). 
È stato poi necessario introdurre 
anche la valutazione su strada, 
espressa da tante curve o da tan
ti numeri (Numeri d'Ottano Stra
da - N.O.S. -) quanti sono i moto
ri impiegati per fornire il giudi
zio. Così, per un motore, accan
to al concetto di esigenza di car
bw·anti di sufficienti qualità an
tidetonanti (Richiesta Ottanica · 
R.O. -), si è dovuto aggiungere la 
nozione di « severità » per giusti
ficare la differenza di giudizio, su 
una stessa benzina, esistente fra 
diversi motori. 

D'altro canto, sul piano pratico, 
la ricerca di estrema semplicità 
ha portato a lasciare da parte 
molti di questi indici (e i feno
meni fisici che essi rappresenta
no) e ha indotto ad accettare e 

che in questo modo possono commettersi. 

ad impiegare una relazione quan
to mai approssimativa ed impreci
sa, a confrontare cioè direttamen
te la richiesta ottanica del moto
re (per sicurezza, a volte, maggio
rata) con la valutazione del car
burante ottenuta al banco col Re
search Method: R. O.~ N.O.R.M. 

In questa nota si propone allo
ra una diversa relazione tra pro
prietà del carburante ed esigen
za del motore che meglio tenga 
conto, globalmente, delle molte
plici influenze sul fenomeno del
la detonazione. Nemmeno questa 
relazione è esatta dal punto di vi
sta teorico, ma è certo più cor
retta di quella semplicissima pri
ma citata, anche se inevitabil
mente più complessa: si vuole 
qui, in sostanza, cercare di rag
giungere un giusto compromesso 
tra semplicità pratica e rigore 
scientifico in un campo in cui, 
alla luce delle conoscenze finora 
acquisite, le due esigenze sem
brano antitetiche. 

2. - Tutte le ricerche sulla de
tonazione, anche quelle a carat
tere puramente teorico, nascono 
in sostanza dall'esigenza di rag
giungere uno di questi due risul
tati finali: t1·ovare, attraverso la 
conoscenza completa del fenome
no, i metodi migliori per contra
starlo; individuare un parametro 
che esprima quantitativamente le 
proprietà antidetonanti del carbu
rante e permetta quindi di stabi
lire se quest'ultimo è adatto o 
meno ad un motore di cui si co
nosca l'esigenza di « qualità » 
della benzina. Fino ad oggi, ben
ché innumerevoli siano stati gli 
studi sulla detonazione, ci si è 
dovuti accontentare di caratteriz-

zare i vari carburanti non con 
un parametro fisico assoluto, ben
sì mediante il raffronto con due 
idrocarburi semplici (isoottano e 
normal-eptano) presi convenzio
nalmente come termini di parago
ne. La cosa non presenterebbe pe
rò dal lato pratico alcun incon
veniente, anche se dal punto di 
vista teorico sta a dimostrare l'in
completo successo delle ricerch~, 
se il parametro N.O. fosse deter
minabile univocamente per ogni 
carburante. Se infatti esprimesse 
una sostanziale proprietà del com
bustibile non dovrebbe avere al
cuna importanza il motore impie
gato per il confronto di compor
tamento con le miscele di riferi
mento. Purtroppo così non è : 
ogni benzina risente in modo di
verso delle condizioni di prova e 
dà luogo a tanti N.O. quanti so
no i motori e i metodi impiegati 
per determinarli. Per superare in 
qualche modo la difficoltà di for
nire per ogni benzina in com
mercio tanti N.O. (si tratterebbe 
qui di .O.S.) quanti sono di vol
ta in volta i tipi di autovettura 
circolanti, è nata e permane tut
tora l'esigenza di avere per le pro
ve di laboratorio un motore-cam
pione, il cui comportamento (e il 
cui giudizio, quindi) sia il più 
vicino possibile a quello dei mo
tori che la tecnica via via produ
ce. Questo spiega le alterne for
tune dei due metodi principali di 
prova al banco delle benzine 
«auto» (il Motor Method e il 
Research Method) a seconda del
la migliore o peggiore correlazio
ne delle loro valutazioni con 
quelle effettuabili su strada con 
i motori dell'epoca. Questo spie-
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ga pure il molti~li~ar~i, in_ tutti 
i paesi, dei tentatiVI di reahzzare 
un nuovo motore da laboratorio 
che abbia un comportamento 
strettam ente corrispondente a 
quello dei motori ivi impiegati 
u autovettura. Purtroppo, anche 

se si riuscisse a trovare questo 
motore ideale, non solo esso do
yrehbe mutare col volgere degli 
anni e col progredire della tec
nica, m a darebbe delle indicazio
ni corrispondenti alla media di 
quelle determinabili nell'impi@go 
pratico e quindi diverse da quel
le ottenibili singolarmente su ogni 
motore. Ecco perché vari ricerca
tori italiani e stranieri hanno af
fermato che è meglio conservare 
tutti c due i metodi attuali, in 
quanto dalle loro diverse valuta
zioni si possono trarre utili indi
cazioni sul comportamento reale 
del carburante, comportamento 
definito dai singoli numeri d'ot
tano strada (determinati, per 
esempio, con la procedura Modi
fi.ed Union Town). I due metodi 
permettono infatti di stabilire la 
minore o maggiore sensitività del 
carburante alle variazioni delle 
cond izioni d'impiego, al punto 
che la << sensitivity » è definita 
proprio come differenza tra il 
N.O.R.M. e il N.O.M.M. (1), e in 
funzion e di questa differenza, ol
tre che di uno dei due N.O. al 
banco C.F .R., possono essere cal
colati i N.O.S. Per il N.O.S. si 
adopera qui sempre il plurale 
perché, come si è detto, una stes
sa benzina ha tanti N.O.S. quan
ti sono i motori in esame. Le for
mule pratiche per il calcolo dei 
N.O.S. hanno pertanto valore li
mitatam ente ad un certo model
lo di autovettura, a meno che es-
e forniscano valori medi di 

N.O.S., n el qual caso sono valide 
per la produzione di un certo 
anno o p er il parco automobilisti
co e istente ad un dato momen-

(l) Con questa assunzione si viene an· 
che ad attribuire convenzionalmente alle 
miscele dei due idrocarburi-campione 
una en itività nulla, e questo d'altra 
parte permette di determinare la R. O. 
d_i un motore proprio impiegando esclu· 
SIVamente i riferimenti primari. 

to (e talvolta per una sola na
zione). 

Si citano qui di seguito al
cuni esempi di formule impie
gate per i N.O.S. determinabili 
col metodo Modified Union Town 
(M.U.T.) : 

.O.S. = a .O.R.M. + (l- a) · 
N.O.M.M. (americana) 

.O.S. N.O.R.M. - (Sj b)Z 
(inglese) 

N.O.S. = N.O.R.M. - (Sj A + 
52/ B) (proposta in Italia da G. 
M. Mozzi nel 1955) 

dove con S è indicata la sensiti
vità, e con a, b, A, B, quattro 
costanti scelte opportunamente di 
volta in volta; evidentemente tan
to più complessa è la formula e 
tanto più ampio è il suo campo 
di validità a pari approssima
zione. 

3. - Tutte queste relazioni 
vengono però ricavate ed usate 
soltanto per esprimere analitica
mente i risultati di una serie di 
esperienze, ma non sono impie
gate (né sovente lo potrebbero) 
per una comoda determinazione 
pratica delle qualità « strada » di 
un carburante. Normalmente in
fatti, di una benzina, viene for
nito il campo di tolleranza del 
N.O.R.M., ma non se ne conosce 
affatto la sensitivity (o, ciò che 
è lo stesso, il N.O.M.M.). Non è 
poi noto nessuno dei suoi N.O.S., 
ma di questo non si può certo far 
colpa alle società petrolifere, che 
attraverso il C.O.R.C. (2) si sono 
preoccupate nell'ultimo quinquen
nio di fornire addirittura le R.O. 
per tutte le principalì autovettu
re del mercato europeo. In ef
fetti nei N.O.S. compaiono già, 
oltre alle proprietà della benzi
na, le caratteristiche del motore 
e, anche se ci fosse accordo sul
l'ente cui attribuire il compito di 
questa determinazione, non sareb
be d'altra parte pensabile che 
tutte le benzine venissero accom
pagnate ogni volta da una tabel-

(2) Cooperative Octane Requirement 
Committee. 

la di indici, magari anche calco
lati semplicemente per via ana
litica. Se pure, dunque, si possono 
richiedere alle industrie petroli
fere entrambi i N .O. al banco 
C.F.R., manca ancora alla catena 
un anello che permetta di otte
nere un parametro da confron
tare con la R.O., in altre parole 
manca la conoscenza, per ogni 
motore, del tipo adatto di for
mula e dei suoi coefficienti. Ora 
non si può pretendere un impiego 
pratico di relazioni di secondo 
grado; ci si deve pertanto limi
tare a quelle lineari, alle formu-

0,00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

Severtta' 

Fig. l - Determinazione del " grado di seve
rità , di un motore attraverso la conoscenza 
del N.O.R.M. e del N.O.M.M. di un carburante 

e la misura del suo N.O.S. 

le cioè di tipo americano. Esse 
hanno il pregio di mettere in evi
denza, e in modo semplice, sebbe
ne necessariamente un po' impre
ciso, la complessa influenza sulla 
regolarità della combustione eser
citata da tutto l'insieme delle ca
ratteristiche motoristiche, cioè, in 
una parola, la « severità » del 
motore. Si ammette comunemen
te che un motore è tanto più se
vero quanto più bassa è su di 
esso la resistenza alla detonazio
ne dei carburanti « sensitivi » ; ciò 
equivale ad affermare che un mo
tore è tanto più severo quanto 
più bassi sono i N.O.S. che esso 
fornisce. Ancora recentemenie 
non era stata definita una severi
tà di riferimento, né una sua uni
tà di misura, benché universal
mente si ritenga il metodo Mo
tor più severo di quello Research. 
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Sensitivita· cN.o. l 

Fig. 2 - Valutazioni di carburanti a diversa 
sensitività (da parte di motori americani) a 
confronto con i " giudizi n forniti dai due me-

todi al banco C.F.R. 

Sembra qui plausibile però, e 
giustificato da quanto segue, attri
buire convenzionalmente un gra
do di severità nullo al Research 
Method e il valore uno al me
todo Motor (3). Sul diagramma 
della fig. l sono riportati in 
ascisse il grado di severità così 
definito ed in ordinate i N.O. (ot
tenuti al banco C.F.R. o sui sin
goli motori). Su di esso inoltre 
ogni benzina è rappresentata me
diante la retta individuata dai 
due punti (0, N.O.R.M.) e (l, 
N.O.M.M.). Se adesso su una di 
queste rette, cioè per un deter
minato carburante, viene indivi
duato il punto di ordinata pari al 
suo N.O.S. ottenuto su un dato 
motore, l'ascissa di questo punto 
misurerà la severità del motore 
stesso. Se si ripete l'operazione 
per altre benzine (valutate però 
sempre da quel medesimo mo
tore), le relative ascisse dovran
no coincidere tutte le volte che 
è possibile definire la severità con 
un unico indice. Questo accadrà 
certamente per quei motori per i 
quali i N.O.S. sono determinabili 
analiticamente mediante relazio
ni lineari del tipo visto. Il grado 
di severità che si ricava dal dia
gramma non è infatti altro che il 
coefficiente (l-a) della formula 

(3) Sono ammissibili, anche se rari, 
gradi di severità negativi o maggiori del
l'unità. 

americana; questa afferma in ef
fetti che il N.O.S. è la media 
ponderale del N.O.M.M. e del 
N.O.R.M., in cui i pesi sono rap
presentati ri pettivamente dal gra
do di severità (l-a) e dal suo 
complemento ad uno (a). 

In realtà gli americani stessi 
usano sovente altre formule, an
cora emp1·e lineari, ma del tipo: 

N .O.S. = m · N .O.R.M. + 
n · N.O.M.M. + o · O + p, 

dove m, n, o, p sono costanti del 
motore (con m + n~l) ed O è la 
percentuale in volume di olefine. 
Ora, e pure O non variasse mol
to nelle varie benzine, trattan
dosi in genere di prodotti pe
troliferi aventi per ogni paese 
una stessa provenienza ed assog
gettati ai medesimi proce i di 
raffinazione, ciò nondimeno la se
verità (rappresentata dall'ascissa 
del diagramma di fig. l) non ri
marrebbe co tante ( 4). 

È vero però che queste formu
le cercano una approssimazione 
con i risultati sperimentali supe
riore a quella richiesta per gli 
usi quotidiani, per cui anche in 
questi casi ci si potrebbe accon
tentare delle corrispondenti rela
zioni lineari del primo tipo, cioè 
di quelle « ponderali ». Bisogna 
inoltre tenere presente che pro
prio negli U.S.A., dove si impie
gano e sono accettate formule del 
tipo ponderale, frequenti control
li (surveys) su tutto il parco au
tomobilistico hanno portato a ri
sultati che farebbero propendere 
mvece per relazioni di secondo 
grado. Se infatti si esamina la 

(
4

) Si baglierebbe se, per analogia, si 
as urne se n come grado di everità, vo
lendosi avere anche in questo caso una 
misura della severità del motore. L'esa
me attento della formula e magari, più 
comodamente, la sua rappresentazione su 
un piano N .0.-Sensitività (analogo a 
quello della fig. 2) lo confermano; di 
più: anche se ci si volesse limitare a de
finire una severità apparente o una seve· 
rità differenziale o, ancora, incrementa· 
le, si otterrebbero per esse valori diversi 
al variare, non soltanto della sen itivity, 
ma per ino del N.O.R.M. della benzina 
in e ame, mentre ciò non accade nel ca
so delle più complesse formule di tipo 
quadratico più sopra riportate. 
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Fig. 3 - Valutazioni di carburanti a diversa 
sensitività (da parte dei motori inglesi del 
1952) a confronto con i " giudizi n forniti dai 

due metodi al banco C.F.R. 

fig. 2, in cui sono diagrammati i 
risultati di un « survey » america
no, si nota come la severità è tut
t'altro che costante, benché l'am
mettere nel campo di pratico im
piego un valore medio della se
verità porterebbe ad errori del
l'ordine di circa l .0 .. (Si tenga 
presente che in questi diagrammi 
la congiungente l'origine con un 
punto generico di una curva rap
presenta con la sua pendenza la 
severità apparente, mentre la tan
gente locale alla curva forni ce la 
severità differenziale; severità co
stante significa quindi linea retta 
passante per l'origine). Se si pas
sa ora ad esaminare i motori eu
ropei ed in particolare quelli in
glesi, per i quali nel 1952 fu ef
fettuato un controllo da parte di 
Eatwell e Withers, ci si rende 
conto che in realtà l'approssima
zione è migliore (fig. 3 ). I motori 
a valvole laterali (in figura ripor
tati con linee a tratti), che han
no un comportamento molto simi
le a quello dei più severi motori 
americani, sono al giorno d'oggi 
praticamente a senti dalla circo
lazione automobilistica; quelli a 
valvole in testa presentano rela
zioni praticamente lineari (nel 
diagramma, a linea continua), 
quindi a severità costante, e ad 
es i possono pertanto applicarsi 
formule del primo tipo. L'unica 
obbiezione che si può fare è che 
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i grafici precedenti i riferiscono 
ad un insieme di vetture e la li
nearità potrebbe derivare dall'ave
re effettuato la media fra due 
gruppi di autovetture, il primo 
a severità crescente, l'altro decre
scente. Non disponendo qui dei 
risultati originali non si può de
cidere in merito, benché l'ipote
si prospettata sia poco probabile. 
In ogni caso si tratterebbe di va
lutare per ogni motore l'entità 
dell'errore a cui porterebbe, con 
i carburanti del commercio, la 
formula adottata, e di deciderne 
in conseguenza l'accettabilità o 
meno sul piano pratico: va tenu-

Percorso effettuato c 103 km 1 

Fig. 4 - " Invecchiamento • di un motore : 
banda tipica di aumento della R.O. con il 
percorso effettuato dall' autovettura (o con il 
numero di ore di funzionamento). Sostituzione 
della fascia di dispersione delle curve con un 
incremento iniziale di sicurezza e due aumenti 

fìni ti successivi. 

to presente che il campo di tipi 
di carburante normalmente im
piegati è più ristretto di quello 
relativo alle esperienze delle com
pagnie petrolifere, per il quale so
no state trovate le formule prece
denti. In caso positivo la relazio
ne R . O.:-:::; N .O.R.M. sarebbe sosti
tuita da quest'altra indubbiamen
te sempre più preci a: R. O. :S 

( .O.R.M.- x · S), dove, per co
modità, il grado di everità, fino
ra rappresentato dal coefficiente 
(l-a), è stato indicato con x e 
dove S rappresenta, al solito, la 
sensitivity del carburante. Per 
metter e in evidenza i vantaggi del 
metodo e la emplicità del calco
lo sono confrontati due casi che 
potrebb ero verificarsi normalmen-

te per un motore di elevate pre
stazioni e di caratteri tiche: 

R. O.= 95 N.O., Grado di severi
tà x=0,5. 

1° carburante: N.O.R.M. = 98, 
N.O.M.M. = 92 cioè S = 6 N.O. 

2° carburante: N .O.R.M. = 98, 
N.O.M.M. = 88 cioè S = lON.O. 

1° carburante: 
.O.S. = 98-0,5 · 6 = 98- 3 = 95 

2° carburante: 
.O.S. = 98- 0,5 ·10 = 98- 5 = 93 

Attualmente i riterrebbero più 
che adatte al motore entrambe 
le benzine (R.O. = 95 < 98 = 
N.O.R.M.); l'uso del grado di se
verità porta invece a concludere 
che il secondo carburante non 
rie ce a soddisfare la R.O. del
l"autovettura. Il metodo porta 
inoltre a distinguere tra proprie
tà del carburante (N.O.R.M. e 
Sensitività) e caratteristiche del 
motore (R.O. e Severità), mentre 
nel N.O.S. esse compaiono indif
ferenziate; e questo è particolar
mente utile sul piano pratico an
che se è discutibile dal lato teo
rico. 

Volendo conseguire una preci
sione migliore è poi possibile for
nire l'« invecchiamento », cioè lo 
aumento di R.O. dovuto all'accu
mularsi nella camera di combu
stione di depositi lasciati duran
te il funzionamento dal carbu
rante e dal lubrificante. Anche 
qui il problema potrebbe essere 
molto semplificato. Una comoda 
soluzione pratica è quella di so
stituire alla banda tratteggiata 
della fig. 4 (la dispersione dei ri
sultati è dovuta principalmente al 
tipo di benzina e di olio impie
gati) la spezzata ivi segnata a trat
to continuo. Si fornirebbe in so
stanza una R.O. iniziale di sicu· 
rezza e un incremento da appli
care due volte soltanto, a 5000 e 
a 10.000 chilometri circa di per
corso; dopodiché si potrebbe con-
iderare la R.O. praticamente co

stante. 

4. - Se si vuole comprendere 
esattamente quale tipo di impre-

cisione comporti l'assunzione pre
cedente di un grado costante di 
severità, bisogna esaminare un po' 
nei particolari come avviene la 
determinazione dei .O.S. di un 
carburante e della R.O. di un mo
tore e come con essi possono es
sere correlati il N.O.R.M. e il 
N.O.M.M. del carburante stesso. 
Si prenda in esame il più com
pleto metodo Modified Border
line (M.B.), che permette fra 
raltro di risalire anche al valore 
di N.O.S. determinabile col Mo
dified Union Town (M.U.T.) : es
so non fornisce in realtà un nu
mero, ma una curva di N.O.S. in 
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Fig. 5 - Detenninazione del graticolato di 
calibra tura, della curva limite del carburante 
in esame, della R.O. del motore impiegato, se-

condo il metodo Modified Borderline. 

funzione del 1·egime di rotazione 
del motore. 

Il metodo consiste in una sene 
di accelerate a fondo, a partire 
dalla più bassa velocità ammissi
bile, su strada piana ed asciutta 
e in condizioni ambientali stabi
li. Il motore è provato sulla vet
tura originale ed è collegato alle 
ruote in presa diretta o nel rap
porto più prossimo a questa. Il 
metodo prevede inoltre il bloccag
gio del regolatore pneumatico di 
ant1c1po all'accensione ed even
tualmente anche di quello mec
canico. Durante ogni accelerata 
l'anticipo stesso viene variato ma
nualmente in modo da conservare 
la detonazione al livello di « trac
ce». Si dispone di un misuratore 
continuo di anticipo, e quest'ul
timo viene annotato ad ogni in-
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cremento di velocità di 500 gi
ri/ min. Riportando su un dia
gramma carte iano (fig. 5) i va
lori di << anticipo per tracce di 
battito » in funzione del regime 
di rotazione del motore e colle
gando fra loro i punti così tro
vati si ottiene per ogni carburan
te una linea, detta « curva.,imi
te >> (donde il nome Borderline 
al metodo) perchè separa il pia
no in due zone, una superiore di 
detonazione e una inferiore di 
funzionamento regolare. N ella de
terminazione dei N.O.S. (è previ
sta tutta una serie di precauzioni 
da adottare e di norme da osset·
vare) si incomincia col tracciare 
il << graticolato di calibratura » 
(a tratto continuo in fig. 5), l'in
sieme cioè di tutte le curve-limi
te dei riferimenti primari; si 
procede poi al rilievo della « bor
dcrline » per il carburante in esa
me (in fig. 5 a tratto interrotto). 
Da questo diagramma si può ri
cavare l'andamento dei N.O.M.B. 
(fig. 6), in funzione del regime 
di rotazione, interpolando sulla 
fig. 5 i punti della curva-limite 
rilevata tra quelli delle curve co
stituenti il graticolato di calibra
tura. Sempre nella fig. 5 si può 
determinare molto facilmente la 
R.O. del motore riportando in 
diagramma la curva degli effettivi 
anticipi globali di accensione ai 
vari regimi (linea a tratto e pun
to) e tracciando inoltre (per in
terpolazione in genere) la curva 
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Fig. 6 - D eterminazione della curva dei .O.S. 
di un carburante in funzion e del regime di 
rotazio ne, secondo il m etodo Moclifìed Bor-

derline . 

limite di calibratura a più basso 
N.O., che lasci tutta la linea di 
anticipo effettivo nel proprio cam
po di funzionamento regolare 
(curva a tratto sottile). Il valore 
del .0. di questa curva-limite 
fornisce la R.O. del motore impie
gato: R. O. = 86 nell'esempio della 
figura (5). 

Se si volesse qualificare il car
burante in esame con un solo 
N.O.S. si dovrebbe ricorrere in
vece al metodo Modified Union 
Town; il parametro che così si 
otterrebbe può essere però rica
vato anche dal diagramma pre
cedente, così come è fatto nella 
fig. 8. Il M.U.T. prevede infatti 
che le accelerazioni siano esegui
te conservando inalterato il siste
ma di anticipo originale e adot
tando di volta in volta il massi
mo valore dell'anticipo fisso (cioè 
la corrispondente posizione di ca
lettamento del distributore) che 
permette di effettuare tutta l'ac
celerata senza che la detonazione 
oltrepassi mai il livello di « trac
ce » (6) . Riportando su un dia
gramma cartesiano, in ascisse, i 
N.O. delle miscele primarie im
piegate e, in ordinate, i valori 
dell'anticipo fisso corrisponden
temente adottati si ottiene adesso 
un'unica curva di calibratura 
(fig. 7). Entrando nel diagramma 
col valore del massimo anticipo 
fisso ammissibile per la benzina 
esaminata si legge in ascisse il 
corrispondente N.O. (M.U.T.). Vo
lendo adesso servirsi del diagram
ma di fig. 5, è sufficiente traslare 
in senso verticale la curva degli 

(5) Non occorre però ricavare numeri· 
camente la R.O., né tracciare la curva dei 
N.O.S. se si ruole soltanto determinare 
se un carburante (di cui si è rilevata la 
curva·limite) è adatto o meno al motore 
impiegato; il diagramma permette di 
stabilirlo immediatamente e con totale 
sicurezza: la ri sposta sarà positiva o ne· 
gativa a seconda che la « borderline >> 

della benzina sarà tutta superiore o me· 
no alla curva dell'anticipo effettivo. 

(6) È consigliato di non far superare 
all'anticipo fis o 15° in più, né 10° in 
meno rispetto al valore fis sato dal co· 
struttore. 
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Fig. 7 - D ete1minazione del N.O.S. di un 
cm·bma nte secondo il m etodo Modified Union 

Town. 

anticipi effettivi fino a che questa 
giunga a toccare in uno o più 
punti contemporaneamente la 
« borderline » della benzina in 
esame, sempre rimanendo però 
tutta nella zona di funzionamen
to regolare; il valore di N.O. 
delJ a curva di calibratura ( trac
ciata nella fig. 8 per interpolazio
ne), che tocca anch'essa, èon ana
loghe modalità, la curva traslata 
degli anticipi effettivi, fornisce il 
valore del N.O.M.U.T. Infatti, sia 
il carburante in prova sia la mi
scela primaria così individuata, 
impiegati sul motore con l'anti
cipo fisso corrispondente alla cur
va traslata degli anticipi effetti
vi, durante l'accelerata raggiun
gerebbero ad una certa velocità, 
senza mai oltrepassarlo in inten
siti:t, il funzionamento con « trac
ce » di detonazione. 
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Fig . 8 - D eterminazione del N.O. ~oclified 
Union Town di un carbura nte con l uso .del 
diagramma del m e todo Moclified Borderllne. 
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Fi . 9 _ Detenn inazione del cc modello di se
ve~ità » di un motore a tb·averso la co.noscenz~ 
del .O.R.M. e del N.O.M.M .. e la m1s~a de1 

vari N .O .M.I3 . p er diversi carburanti. 

Da alcuni anni poi, i laborato
ri di ricerca della Ethyl Corpo
ration hanno messo a punto un 
metodo nomografico che permette 
di porre in relazione, per ogni 
motore, le curve di N.O.S. del 
Modified Borderline Method con 
il N.O.R.M. e il N.O.M.M. di una 
benzina. Il metodo si basa sulla 
determinazione sperimentale di un 
fascio di curve che costituiscono 
il «modello di severità» (severi
ty pattern) del motore, e sulle 
quali si possono successivamente 
individuare, conoscendo i due N.O. 
al banco C.F.R. di un carburante, 
i corrispondenti N.O.M.B. ai va
ri regimi di rotazione del motore 
stesso. 

Più in particolare, si impiega 
qui un sistema di coordinate car
tesiane analogo a quello della 
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Fig. 10 - cc Modelo di severità » di un motore. 
(Vi sono segnati, a titolo d 'esempio, alcuni dei 
valori corrispondenti di anticipo globale al-

l'accensione). 

fig. l , ma con due differenze: la 
prima consiste nel fatto che non 
è definita la scala delle ascisse, 
ammettendosi soltanto che la se
verità cresca da sinistra a destra 
e sia maggiore per il metodo Mo
tor che per quello Research; 
l'altra riguarda l'assunzione fat
ta per la scala delle ordinate, che 
non riportano i N.O. bensì gli 
«indici di prestazione » (I.P.) (1). 
Per lo scopo attuale però, il dia
gramma di fig. 9 riporta in ordi
nate ancora i N.O. anziché gli 
I.P .. D'altra parte, data l'origina
ria mancanza di una scala delle 
severità, e interessando in gene
re la sensitività di una benzina 
un campo max. di una dozzina di 
punti di N.O., si è riscontrato che 
l'imprecisione dovuta alla « linea
rizzazione » in termini di N. O. 
della scala delle ordinate rientra
va nei limiti di riproducibilità 
delle prove sperimentali, e per
tanto qui di seguito si fa riferi
mento sempre a diagrammi del 
tipo di fig. 9. 

In sostanza il metodo consiste 
nel prendere in esame un certo 
numero di benzine di qualità an
tidetonanti differenti e nel ripor
tarle sul diagramma come rette 
individuate dai rispettivi due pun
ti di N .O.R.M. e N.O.M.M. (rap
presentati nella fig. 9 con un cer
chietto e un quadratino néri). Per 
ogni carburante, e sempre su un 
medesimo motore, si procede poi 
alla determinazione della serie dei 
N.O.M.B .. I diversi valori trovati 
vengono riportati non più su un 

(1) L'indice di prestazione (Perfor
mance Number) può definirsi come la 
massima potenza ottenuta in assenza di 
detonazione, su motore aeronautico so· 
vralimentato, con l'impiego del carburan· 
te in esame, espressa in percento della 
max. potenza ottenibile, empre in assen
za di detonazione, con l'impiego di iso
ottano. È usato al posto del N.O. princi· 
palmente per valori superiori a 100 (è 
100 N.O. = 100 LP.) ed è legato allora 
a questo da una relazione lineare O 
N .O = 3 LP.). È impiegato però talvol
ta anche per valori inferiori a 100 ed è 
allora correlabile col N.O. dalla relazio
ne non più lineare: 

2800 
I. P. = 128 - N. O. 

grafico del tipo della fig. 6, ma 
sulla retta corrispondente di 
fig. 9. Congiungendo per le varie 
benzine i punti di N.O.S. deter
minati ad uno stesso regime di 
rotazione del motore, si ottengo
no tante curve quante sono le ve
locità angolari prese in conside
t·azione (normalmente ogni 500 
giri/ min a partire da 1000 gi
ri/ min o da 1500 giri/ min a se
conda del tipo di vettura). L'in
sieme di queste curve, che nella 
fig. l O sono tracciate a linea spes
sa, costituisce il « modello di se
verità » del motore. Conosciuti 
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Fig. 11 - D e terminazione della R.O. del mo
tore, per una da ta legge di antic.ipo globale 
all'accensione, e del .O.M.U.T. dt un carbu
rante (di cui sono noti il N.O.R.M. e il 

N.O.M.M.). 

adesso il N .O.R.M. e il N.O.M.M. 
di una qualunque altra benzina 
è nota la sua retta, e i suoi N.O.S. 
si trovano nelle intersezioni di 
questa col fascio di curve del 
« severity pattern >>. 

Il metodo prevede ancora che 
si riporti per ogni punto speri
mentale (appartenente alle curve 
di severità) il rispettivo valore 
dell'anticipo totale all'accensione 
(fig. 10). Questo procedimento 
non solo permette di tracciare la 
linea dell'anticipo effettivo (con
giungendo su ogni curva a n= 

cost. il corrispondente valore del
l'anticipo globale in condizioni 
di progetto - linea a tratti di 
fig. ll -) e quindi di determina
re la R.O. del motore, ma con
sente di ricavare anche il N .O.S. 
che si otterrebbe con il metodo 
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M.U.T. (8). È possibile inoltre de
terminare l'influenza stùla R.O. 
della tolleranza ammessa nei va
lori dell'anticipo automatico e, 
immediatamente nel caso di or
dinate quotate in I.P ., la perdita 
di coppia del funzionamento nor
male rispetto al caso di anticipo 
regolato in modo da ottenere la 
mas ima coppia motrice. 

5. - Ritornando ora al pro
blema della liceità o meno del
l'impiego di formule ponderali, è 
evidente che sul piano teorico è 
possibile sostituire correttamente 
il « grado » di severità al « mo
dello», allorquando tutte le cur
ve del severity pattern sono ver
ticali e per di più coincidenti! E 
così deve essere, non perché inte
ressi che siano a severità co tan
te le linee a n= co t., ma perché 
solo così la « curva » dell'antici
po viene ad e sere costituita da 
un tratto di una te sa verticale, 
per qualunque valore dell'antici
po fisso. Se è vero che nella real
tà questa condizione non si veri
fica mai, è pur vero d'altra parte 
che, in pratica, i carburanti pro
dotti - anche quelli ad esclusi
vo scopo di esperienze - hanno 
valori di sensitività finiti e com
presi entro un certo campo (9). 

(8) Analogamente a quanto si è fatto 
nel caso del metodo M.B., si tratta di in· 
crementare (fig. ll) tutti i valori della 
curva di anticipo effettivo di una stessa 
entità - così come accadrebbe se si va· 
rias e l'anticipo fisso - finché la curva 
ste sa venga a toccare in un suo punto 
la retta del carburante in esame. Il va
lore della miscela primaria che in que
ste condizioni tocca anch'essa, probabil
mente in un punto diverso, la me
desima curva di anticipo, costituisce il 
N.O.M.U.T. 

(9) Le benzine in commercio, poi, han
no un campo di en itivity ancora più ri· 
stretto; questo non varia che a lunghi in
tervalli di anni essendo le sensitività 
funzione principalmente dei metodi in
dustriali di produzione del carburante 
- aumentano progre ivamente passan
do dalla emplice distillazione al crack
ing termico e da questo al reforming ca
talitico -. Su 150 campioni di benzine, 
esaminati nel corso dell'ultimo anno e 
mezzo (1964-1965) dal Laboratorio di 
Macchine del Politecnico di Torino, si è 
ri contrato che il carburante normale ha 
presentato sensitività compre a tra 3 ed 
8 N.O. e . il supercarburante tra 6 e 
13 N.O. 

Allora è sufficiente che la « cur
va » di anticipo sia costituita da 
una spezzata tutta inferiore, e 
empre (per qualunque valore 

cioè dell'anticipo fis o ), alla ret
ta-benzina di massima sensitivity 
passante per il suo punto di or
dinata max.. Si può pure accet
llne che la curva del modello di 
everità, su cui si sposta questo 

punto al variare dell'anticipo fis
so, e che in genere è quella di 
minimo regime di rotazione am
missibile a pieno carico, non sia 
verticale ma sia soltanto ufficien
temente ripida, in modo che la 
max. variazione di ascissa - nel 
campo d'impiego - sia compre-
a nell'intervallo di tolleranza del 

grado di severità. Tutte le altre 
curve del severity pattern posso
no inoltre non essere particolar
mente ripide, né coincidere fra 
loro. Ancora in que to caso è dun
que legittimo l'uso di formule di 
tipo ponderale per esprimere 
N.O. Modified Union Town. 
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Fig. 12 - R.O. e grado di severità di un 
motore del tipo a). 

Se si considera poi che lo sco
po della presente anali i dei me
todi di valutazione su strada dei 
carburanti è quello di determina
l'C e la relazione ponderale per
mette di di tinguere e attamente 
le benzine adatte ad un motore da 
quelle inadatte, si può riscontra
re che le limitazioni ono ancora 
meno restrittive di quelle esami
nate finora, in quanto esse riguar
dano oltanto la condizione in cui 
l'anticipo fisso ha il valore pre-

critto dal costruttore. È opportu
no allora distinguere tre casi a 
cconda dell'andamento della cur

va dell'anticipo effettivo nel dia
gramma Severità - N.O.: 

a) la curva presenta un trac
ciato empre sottostante alla ret
ta-benzina di max. sensitività pas
sante per il punto A (fig. 12) di 
ordinata ma ima ( 10); 

b) la curva non si trova nel
le condizioni a), ma possiede un 
punto angolo o B (fig. 13), tale 
che le due rette-benzina « m » ed 
« M » di minima e ma ima sen
sitivity passanti per esso la la
scino tutta nella zona loro sotto-
tante. Il punto B si trova in ge

nere sulla curva di minima ve
locità in cui viene raggiunto il 

alore massimo di anticipo all'ac
censione ( 11); 

c) la curva non i trova in 
nessuna delle due condizioni pre
cedenti (fig. 14) (12). 

È immediato riscontrare che, 
se si assumono nel caso a) (o nel 
caso b)) l'ordinata e l'asci a del 
punto A (o del punto B) rispet
tivamente come R.O. e grado di 
severità del motore, tutte le ret
te-benzina che intersecano la ver
ticale per A (o per B) in punti 
uperiori ad A stesso (o a B) -

dànno cioè luogo a .O.S., calco
lati ponderalmente, m~ggiori del
la R.O. - sono adatte al motore, 
e che l'opposto accade per quelle 
che intersecano la verticale sot
to ad A (o a B) - .O.S., cal
colati ponderalmente, minori del
la R.O. -. Non è forse inutile 
fare o servare che, nel caso b), 

(IO) È il caso dei motori definiti poco 
everi, perché il punto A i trova in ge

nere - come già detto - sulla curva di 
minima velocità di rotazione ammissibi· 
le a pieno carico, e questa è posta nella 
zona di bassa everità. 

( 11) È il caso dei motori comunemente 
giudicati severi perché valutano con 
maggior everità le benzine più sensitive. 

( 12) Si può ripetere quanto detto alla 
nota (Il). C'è da aggiungere che que ti 
motori hanno la particolarità che olo 
per carburanti poco sensitivi presentano 
la maggior detonazione a bassi numeri di 
giri, mentre per quelli molto sensitivi 
questa si verifica più frequentemente agli 
alti regimi di rotazione. 

490 A1TI E RASSEG A TEC ICA DELLA SOCIETÀ I GEG ERI E ARCHITETTI I TORINO- NUOVA SERIE- A. 19- . 10- OTTOBRE 1965 

975•-------------.--~-r--, 

Sever1ta' 

Fig. 13 - R.O e grado di severità di un 
motore del tipo b). 

la R.O. co ì determinata e i 
N.O.S., calcolati mediante il gra
do di severità del punto B , diffe
rì cono da quelli ottenibili con il 
metodo Modified Union Town, 
ma che non per questo si intro
duce qui un errore di giudizio; 
infatti le « semirette » m ed M 
(fig. 13), corrispondenti a carbu
ranti di minima e massima sensi
tlvlty del commercio, dividono 
ancora il diagramma in due zo
ne: quella uperiore contiene tut
te e sole le benzine, prodotte, 
adatte al motore; l'altra compren
de tutte e sole quelle di qualità 
insufficienti; il metodo non è pe
l'Ò applicabile con pari precisio
ne a carburanti, eventualmente 
producibili, di sensitività ufficien
temente minore della minima qui 
adottata o sufficientemente mag
giore della massima, e in partico
lare ai riferimenti primari 
donde la non corrispondenza con 
il metodo M.U.T. - che hanno 
sensitivity nulla. 

Si potrebbe obbiettare che oc
correrebbe verificare che, al va
riare del valore dell'anticipo fis
so, la curva degli anticipi globali 
i posti in modo da conservare 

i punti A (o B) esattamente, o 
quasi, su una verticale. In gene
rale effettivamente questo non ac
cade, e la linea dei punti A (o B ) 
è più o meno inclinata, e corri
spondentemente le valutazioni di
ventano più o meno appro sima
te. Ma non interessa qui, in ef
f tti, giudicare esattamente ben
zine aventi qualità inferiori o su
periori alla R.O. del motore, ma 

oltanto decidere senza po sibili
tà di errore e e se ono adatte o 
meno. Soltanto le benzine che 
dànno luogo a « tracce » di deto
nazione nelle condizioni di antici
po di progetto sono giudicate al
lora con preci ione. P er tutte le 
altre, le valutazioni ono pm o 
meno appros imate, ma il giudi
zio non è mai positivo se deve 
essere negativo, o viceversa. 

Può accadere però che per un 
motore si verifichi il caso c), cioè 
che non esi ta un punto della 
curva di anticipo effettivo tale 
che le « semirette » m ed M pas
santi per e so lascino tutta la 
curva nella parte sottostante del 
piano. Le difficoltà possono esse
re ugualmente superate, e abba-
tanza oddi facentemente, in que

sto modo : si prendano ancora in 
con iderazione carburanti aventi 
i valori estremi, minimo e massi
mo, di sensitività e si provino in 
ordine di qualità decrescenti; si 
troveranno sempre due benzine 
« limite » che tocchino - in pun
ti diversi - la curva dell'antici
po automatico effettivo. Esse si 
intersecano in un punto C esterno 
alla curva stessa. È opportuno as
sumere l'ordinata e l'a cissa di C 
a definire la R.O. e il grado di 
severità del motore. L'errore che 
si può commettere con carburan
ti di media sensitivity è in que-
to modo a vantaggio della sicu

rezza di funzionamento. Infatti 
può adesso capitare che alcune 
benzine, che intersecano la verti
cale per C in punti inferiori a C 
stesso (N.O.S., calcolati ponderai
mente, minori della R.O. assun
ta), siano ancora adatte al moto-
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Fig. 14 - R.O. e grado di severità di un 
motore - del tipo c). 

re, ma non può verificar i mai il 
caso opposto. Inoltre, di volta in 
volta, è possibile decidere sull'op
portunità di determinare il punto 
C proprio con la benzina di mi
nima sensitivity o con una di sen-
1t1v1ty bas a ma non proprio 

e trema; questa variante è sug
gerita da fattori economici, che 
pingono a non scartare benzine 

adatte, e da con iderazioni tecni
che, che assicurano che non è 
molto grave avere una leggera de
tonazione a ba o numero di giri, 
dove è più facilmente avvertibile 
e di conseguenza evitabile. 

N o n si esamina il caso di mo
tori che presentino la massima 
R.O. ad amlnissione parzializzata, 
perché il discorso porterebbe trop
po lontano e il problema non ri
guarda ancora le vetture europee 
di cui qui specificamente c1 1 oc
cupa. 

6. - In conclusione, l'esame 
particolareggiato delle determina
zioni « strada » porta ad affer
mare che sul piano pratico è ac
cettabile (ed auspicabile) l'ado
zione di un grado costante di se
verità, cioè della relazione R. O.~ 

.0.R.M. - x· , non solo nei ca
si in cui già attualmente sono im
piegate - per altri scopi - for
mule di correlazione ponderali 
(caso a) ), ma anche per tutti i 
motori la cui curva di anticipo 
effettivo si pre enti nelle condi
zioni b). In tutti gli altri ca i si 
può ancora adottare questo meto
do. In effetti, se da un lato pre
senta allora una certa imprecisio
ne, dall'altro comporta un erro
re a vantaggio della ictu·ezza di 
funzionamento e, comunque, infe
riore a quello commesso con i 
metodi attuali. 

Enrico .Antonelli 
Assistente ordinario alla cattedra 

di Macchine del Politecnico di Torùw 
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Ad Antonio Capetti 

Olii combustibili da caldaia ed olii lubrificanti per motori Diesel 
lenti a due tempi di grande diametro e semiveloci a quattro tempi 

GIU EPPE SIMONETTI, fatta una breve premessa sull'estendersi dell'impiego degli olii combustibili da 
caldaia nel campo dei lll-Otori Diesel di grande diametro e semiveloci a 4 tempi, e sullo sviluppo dei rispet
tivi olii lubrificanti, espone alcuni criteri fondamentali che regolano i rapporti che corrono tra combusti
bili, olii lubrificanti e motori per un buon esercizio di quest'ultimi. In una prima parte, dopo aver trat
tato delle caratteristiche degli olii combustibili pesanti da caldaia, cioè olii provenienti dai residui dei 
processi di distillazione del crudo, vengono esaminati alcuni particolari aspetti sull'impiego degli stessi, 
come la depurazione, l'e ffetto delle sostanze nocive presenti nell'olio combustibile sull'usura delle camicie 
cilindro dei grandi motori Diesel, la viscosità in funzione della pressione d'iniezione. Nella seconda parte 
vengono invece esaminate le qualità e le caratteristiche che devono avere gli olii lubrificanti per la lubrifi. 
cazione dei cilindri dei grandi motori Diesel, cioè i cosidetti olii anticorrosivi e per ultimo nella terza par
te, viene trattato un campo di recente sviluppo cioè q!tello sull'impiego degli olii combustibili pesanti nei 

Prem,essa 

Nel campo dei grandi motori 
Die el navali e terrestri ormai 1 

può ritenere entrato n ella pratica 
comune l'uso degli olii combusti
bili da caldaia, cioè olii che sono 
costituiti da residui di distillazio
ne del crudo, quali i residui otte
nuti dagli impianti di distillazio
ne atmosferica o dalle unità ad 
alto vuoto, e dai processi di cra
cking come appare dagli schemi 
di fig. L 

La qualità di questi residui di
pende dal tipo di crudo trattato e 
dal tipo di ciclo di distillazione 
adottato dalle raffinerie. R esidui 
provenienti da un ciclo di distil
lazione come quello citato con let
tera C nella fig. l, sono da consi
derarsi di cattiva qualità, sia per
ché privi di frazioni di distillati, 
sia per la loro alta visco ità e per
ché molto ricchi di so tanze noci
ve come asfalti, zolfo, ceneri, ecc. 
Gli olii combu tibili da caldaia in 
rapporto alla qualità ed alla pos
sibilità di maneggevolezza e di 
impiego {per esempio la viscosità 
massima accettabile per un poro
paggio economico è di circa 
4000 sec. Redwood pari a circa 
130 Engler alla stessa temperatu
ra) possono es ere costituiti total
m ente da r esidui di un determi
nato ciclo di di tillazione oppure 
da prodotti la cui visco ità è cor
retta durante la fabbricazione mi-
celando residui di alta vi cosità 

con distillati o residui di bassa 
vi co ità. 

Con l'e tender i degli impianti · 
a maggior re a di distillati, è da 
prevedere che in futuro gli olii 

motori Diesel semiveloci a 4 tempi. 

combustibili pesanti da caldaia 
peggiorino soprattutto in rappor
to alla qualità delle ostanze no
cive presenti nel combustibile 
stesso. Per e empio negli anni an
tecedenti al 1944 la qualità di tali 
combu tibili reperibili sul merca
to era da considerarsi abbastanza 
oddisfacente in quanto rappre
entavano circa il 40% del crudo 

trattato, quindi ancora ricchi di 
distillati leggeri. Dopo il 1944, 
cioè praticamente dopo l'ultima 
grande guerra, con il perfezionar
si dei trattamenti di cracking que
sti combustibili, manifestarono un 
notevole peggioramento della qua
lità. 

~TRAIGHT RUN PIU'THERMAL tRACKIMG 
PIU'THfRMAL REFORMIMG Gas t 
~-----,-.--,---.----1:lmz.i n a 

357. Gas e Brnzina 
357• Distillati 
307• Rtsidu i 

A 

Infatti da ns/ statistiche di ana
lisi di combustibili prelevati su 
navi, lo zolfo, che come si vedrà 
più avanti è elemento di notevole 
importanza, nel periodo dal 1938 
al 1944 si aggirava, per l'olio com
bustibile fluido e pesante fino a 
171,3 ro mentre per gli stessi 
combustibili dopo il 1944 fino ad 
oggi da 2,5 a 4 % . 

Comunque, nonostante che sul 
mercato non vi sia un ben deter
minato tipo di olio combustibile 
pesante adatto per motori Diesel 
e nonostante che neanche in un 
pros imo futuro per le ragioni 
dette in precedenza si preveda un 
cambiamento in tale senso, in 

STfiAI!iHT RUM PIU'THfRNAL CRW\IN!i 
PIU ' CATALYTIC CRACK1t1G Gas c 
.----.----.--semina 

40?. Gas a Benzina 
40 t• Distill ato 
'ZO.f. Residui 

-- -Distill ati 
'-----''----ReSidu i 

8 
STRAIGHT RUNfiEFINIMG 
THfRMAL COKIHG 
CATALYTIC CRACKit1G 
CATALYTIC REFORMING 

t,8% Gas c Benzina 
43'l. Oistillah 
7 t• Rcsidu1 
2/. Cokc 

'"""'1.,--.Jr---'------Jr~'---____,.L---- D1 sti Il ah 
._ _ _ __L_ _ _ Residu i 

'---------- Coke 

c 

Fig. l - Cicli di distillazione e raffinazione degli olii combustibil i e loro rese. Il ciclo C è uno 
dei cicli che va più diffondendosi. I residui rappresentano una piccola percentuale del crudo, 

sono di alta viscosità e den ità e ricchi di sostanze nocive come asfalti, zolfo, ceneri. 
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OLI l DIESEL OLII COMBUSTIBILI PER CALDAIE 

CLASSIFICAZIONE AST.M N"2D N°40 N•' N°5 N•6 
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Fig. 2 - Limiti di analisi degli olii Diesel e degli olii combustibili per caldaie. 

questi ultimi tempi allo copo di 
sostituire il Diesel-Oil di maggior 
costo, si è cercato di diffondere 
l'impiego dei combustibili pesan
ti da caldaia anche nel campo dei 
motori a 4 tempi emiveloci adat
ti come gruppi elettrogeni di bor
do e per piccole Centrali di pun
ta Diesel-elettriche. 

Nel caso dei gruppi elettrogeni 
di bordo la tendenza ad estendere 
l'impiego dei combustibili pesanti, 
cioè lo stesso u ato per il motore 
di propulsione, in luogo del gaso
lio o Diesel-Oil, dipende oltre che 
dal fattore prezzo del combustibi
le anche dall'indubbio vantaggio 
di avere a bordo un unico tipo di 
combustibile. 

Nel campo invece degli olii lu
b rificanti adatti pet i motori in 
oggetto, è doveroso dire che in 
questi ultimi anni si sono fatti 
mo1ti progressi, in particolare per 
gli olii lubrificanti adatti per la 
lubrificazione delle camicie cilin
dro dei grandi motori Diesel il cui 
argomento sarà sviluppato nel 
corso della memoria. 

A conclusione di questa premes
E>a si può aggiungere che, a soppe
r ire certe deficenze degli olii com
bustibili da caldaia, i costruttori 
di motori, i progetti ti degli im
pianti di bordo e i produttori de
gli olii lubrificanti, hanno cercato 
e cercano tuttora, ciascuno nel 
proprio campo, perfezionamenti 
atti a migliorare l'efficienza dei 
motori senza alternarne il fattore 
economico che è la ragione princi
pale dell'estendersi dell'impiego 
degli olii combustibili pesanti sui 

grandi motori Diesel a due tempi 
e emiveloci a 4 tempi. 

l. - ÙLII COMBUSTIBILI. 

Mentre nel campo degli olii lu
brificanti si ono fatti notevoli 
passi sulla standardizzazione e 
classificazione dei prodotti, per gli 
olii combustibili da caldaia ad 
u so dei motori Diesel per le l'a
gioni dette nella preme a, non 
riuscì possibile tabilire delle cla -
si i cui limiti delle varie caratte
ristiche fossero accettabili da vari 
Enti di standardizzazione delle va-. . . 
n e naz1on1. 

Un panorama, a carattere pura
mente indicativo delle varie limi
tazioni degli olii combustibili ri
cavate da dati statistici in dotazio
ne alla FIAT Grandi Motori è 
espo to nella tabella di fig. 2. 

Come si nota dalla tabella gli 
olii combu tibili possono dividersi 
praticamente in due grandi classi 
e cwe: quella degli olii Diesel 
(Diesel fuel oils) i cui limiti di 
analisi sono ben definiti, e quella 
degli olii combu tibili per caldaia 
(fuel oils) i cui limiti di analisi 
hanno solo valore approssimativo 
ed indicativo. 

Nella tabella di fig. 3 ono espo
ste invece le varie denominazioni 
che vengono ad assumere i vari 
combustibili Die el e da caldaia 
nelle varie nazioni. Così . si può 
osservare nel campo delle deno
minazioni, internazionale e mari
na che gli stessi olii combu tihili 
assumono denominazioni diverse. 
Co ì per combustibili deJJa prima 

classe, per e empio il Gasolio 
(gas-o il), in America può essere 
chiamato anche Diesel Oil Light 
e n ell'ambito della marina, Ma
rine Die el Light. 

La denominazione di Diesel-oil 
u ata comunemente in Europa, in 
America prende quella di Diesel 
Oil Heavy e nella marina di Ma
rine Diesel o Marine Diesel Heavy. 

Alla seconda classe appartengo
no gli olii combustibili residui 
cioè quelli ad uso caldaie. 

I gradi A.S.T.M. n. 4-5 ed in 
parte il n. 6 della normalizzazio
ne americana indicati nelle tabel
le 2 e 3 sono costituiti, in via di 
massima da re idui o mi cele di 
re idui con distillati leggeri o pe-
anti. Nel campo della marina i 

combustibili che sono ottenuti at
traverso tali mi cele vengono chia
mati anche Intermediate Fuel 
Oils e coprono il campo di vi co
sità da 200 a 2200 R edwood e ven
gono classificati in base alle visco
sjtà in due modi: con sigla MD 
{M = Marine D = Diesel) se
guita dalla viscos1ta Redwood 
(esempio MD 400) oppure « In
termediate >> eguito dalla visco
Sita divisa per cento {esempio 
« Intermedia te » 15; 15 = 1500 
R edwood a 100 °F ). 

Proprietà degli olii combustibili 
pesanti 

- Viscosità. 

La viscosità degli olii combusti
bili pesanti può arrivare fino a 
6500 sec Redwood cioè ai cosidet
ti Bunker C o Extra Heavy Fuel 
Oils, ma in via di ma sima i for
nitori cercano di dare combusti
bili a viscosità intermedia ottenu
ta, come già accennato, con l'ag
giunta ai residui molto viscosi di 
di tillati o componenti residui a 
bassa viscosità allo scopo di ren
derli di più facile impiego e ma
n eggevolezza. Per esempio l'ag
giunta del 5o/o di ga olio in un 
olio combustibile residuo di 6500 
sec. Redwood, la viscosità si ridu
ce a circa metà. Una miscela di 
307o di ga olio e 70 o/o del residuo 
preso in esame ha una viscosità 
circa doppia di quella del gasolio 
cioè molto bassa. 

Oggi è facile approvvigiOnare 
nei porti di imbarco combu tibili 
enza un aggravio economico 

aventi visco ità da 1000 a 2000 
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ec. Redwood. La miscelazione 
viene fatta durante il bunkerag
gio oppure nei serbatoi stessi di 
magazzinaggio. La pratica di alcu
ni utenti di fare in proprio le mi-
celazioni può presentare un cer

to rischio in quanto e non fatta 
con prodotti opportunamente scel
ti e della stessa origine si possono 
formare nei serbatoi delle •navi 
delle sedimentazioni o stratifica
zioni pericolose per il buon fun
zionamento del motore. 

- Sostanze nocive. 

I combustibili pesanti conten
gono in discrete percentuali pro
dotti indesiderabili come acqua, 
a falti, residui carboniosi, ceneri, 
zolfo, che sono i maggiori respon
sabili, in particolare lo zolfo, del
l'usura delle camicie cilindro e 
della formazione di incrostazioni 
carboniose sugli stantuffi e feritoie 
di scarico e lavaggio. 

Prendendo in esame le varie 
sostanze nocive si può dire quan
to segue: 

- Asfalto e residuo carbonioso 
( Conradson). 

La quantità di asfalteni e re
siduo carbonioso ( Com·adson) 
può avere sbalzi abbastanza 
forti tra un combustibile e l'al
tro. 

I metodi di laboratorio, in 
particolare per il residuo car
bonioso, essendo fatti in specia
li condizioni, danno solo valori 
indicativi di scarso interesse 
tecnico. 

Gli asfalteni non bruciano o 
bruciano male ed hanno così la 
tendenza a depositarsi sulle pa
reti della camicia cilindro e 
stantuffo dando depositi che 
possono essere causa di incolla
mento delle fascie elastiche. 

Gli a falti non sono facilmen
te eliminabili con i normali 
mezzi di depurazione come la 
centrifugazione. 

- Ceneri. 

I composti di ferro, nickel, 
calcio, sodio, magnesio, vana
dio, ecc. contenuti nel combusti
bile bruciando formano delle 
ceneri che cau ano u ura per 
abrasione. 

La percentuale ma sima am
messa è quella che permette 
una depurazione sufficientemen
te economica ed efficace. 

TABELLA COMPARATIVA COMBUSTIBILI l fog. 3 
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Fig. 3. 

In via di massima dopo la de
purazione si dovrebbe stare al 
di otto dello 0,04% . 

Le ceneri sono costituite da 
sostanze solubili ed insolubili 
nell'olio combustibile. Quelle 
solubili sono difficilmente eli
minabili a meno che si trovi
no nell'acqua emulsionata con 
l'olio combustibile. 

In via di massima sono eli
minabili i silicati d'alluminio 
in sospensione, i sali di calcio 
in sospensione o sciolti nell'ac
qua emulsionata, l'ossido di fer
ro in sospensione, la sabbia ed 
il sodio come cloruro. 

Il vanadio il cui composto or
ganico è perfettamente solubile 
nell'olio, non è eliminabile ed 
il pentossido (V20 5) che si for
ma in fase combustione nella 
camera del cilindro, può diven
tare un buon catalizzatore per 
la trasformazione della so2 in 
so3. 

- Zolfo. 

Lo zolfo è ormai ritenuto il 
maggior responsabile dell'usura 
delle camicie cilindro dei gran
di motori Diesel e purtroppo 
non è eliminabile con i norma
li sistemi di depurazione e cen
trifugazione che fanno parte 
degli impianti aggregati ai mo
tori Diesel. 

Come è noto l'azione dello 
zolfo i esplica attraverso la 
formazione dell'acido solforico 
(H 2S0 4) che proviene dalla tra
formazione della so2 in so3 

e que ta in H2S04 in pre enza 
di HzO. 

La formazione dell'H2S04 è 
direttamente proporzionale alla 
pressione nell'interno della ca
mera di combustione ed inver
samente alla temperatura del
la parete della camicia cilindro, 
inoltre il rapporto che corre tra 
il per cento di zolfo presente 
nella nafta ed usura camicie ci
lindro non è lineare nel senso 
che, al passare, per esempio, da 
combustibile con 1-7- 2% di zol
fo a combustibili con il 3-T-4% 
di zolfo l'usura aumenta da 3 a 
5 volte. 

Qualche particolare aspetto sul
l'impiego degli olii combustibi
li pesanti 

- Depurazione. 

I combustibili pesanti a diffe
renza dei Die el-Oils necessitano 
di una depurazione che negli im
pianti più moderni è attuata me
diante filtri statici e centrifughe 
autopulitrici. 

Nel campo dei motori Diesel la 
depurazione deve essere fatta più 
accuratamente che non per gli 
impianti a vapore in quanto il si-
tema d'iniezione di un Diesel è 

più sensibile alle caratteristiche 
dell'olio combustibile pesante che 
quello degli impianti a vapore. 

Con la centrifugazione si ri
muovono certi materiali abra ivi 
o materiali che formano ossidi 
abrasivi durante la combustione. 
Una buona depurazione la si ot
tiene agendo opportunamente su 
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due fattori: temperatura e por
tata. 

La temperatura ottima di ri-
scaldamento è di circa 85 oc ± 
5 oC, il cui limite superiore si in
tende per i combustibili più vi
scosi cioè oltre 1500 sec. Red
wood e l'inferiore p er i meno vi
scosi cioè al di sotto degli 800 
ec. Redwood. Temperature di 

65-70 oC sono insufficienti perché 
le materie ferrose fini e l'acqua 
sono di difficile separazione per 
la poca differenza di densità tra 
olio combustibile ed acqua. Tem
perature oltre i 95 °C sono trop
po elevate, provocando facilmen
te l'asportazione di sostanze an
cora utili agli effetti della resa 
di combu tione, formazione di 
schiuma ed intensa evaporazione 
del tappo di acqua nell'interno 
del depuratore. 

Per quanto riguru.·da l'efficacia 
di depurazione, cioè il o/o massi
mo in peso di riduzione delle ce
neri rispetto all'olio combustibile 
trattato dipende dal tempo che il 
combustibile permane nella cen
trifuga, cioè in altre parole dalla 
portata effettiva riferita a quella 
massima della centrifuga. Pertan
to per un buon rendimento di de
purazione conviene usare la cen
trifuga entro i limiti dichiarati 
dal costruttore ed in mancanza 
di questi limiti non oltre il 50% 
della portata supposta. 

Per esempio una p ermanenza 
dell'olio combu tibile in centrifu
ga da 60 a 180 secondi può ri
durre la percentuale delle ceneri 
fino al 70% . Con questa riduzio
ne, partendo anche da percentua
li di ceneri abbastanza elevate, 
per esempio 0,12 o/o in peso, si 
può arrivare, dopo depurazione a 
valori accettabili delle stesse, cioè 
come detto in precedenza, al di 
sotto dello 0,04tfo . 

In definitiva con la centrifuga
zione si rimuovono certe sostanze 
o materiali dall'olio combustibi
le senza però cambiarne le pro
prietà o qualità. È un semplice 
trattamento di depurazione il cui 
scopo principale è quello di sal
vaguardare l'impianto d 'iniezione 
da eventuali grippaggi o eccessi
va usura dovuta alla presenza di 
particelle abrasive. 

- Usura camicie cilindro. 

L'usura delle camicie cilindro 
è determinata da tre fattori: a
brasione, attrito, corrosione. 

L'azione della corrosione non 
deve intendersi come una pura 
perdita di spessore di materiale 
per attacco chimico, ma come 
azione combinata attrito-corro
sione. 

Le camicie cilindro e fascie 
elastiche dei motori Diesel, in via 
di massima sono di ghisa cioè di 
materiale non omogeneo, per cui 

Fig. 4 - Esempio di curve caratteristiche di corrosione e precipitaz. di rugiada in un cilindro 
di un motore diesel Fiat di 0 520 mm. 

l. Curva della temperatura media lungo la camicia cilindro per motore funzionante. a pieno 
carico. - 2 . Curva della variazione di pressione durante la fase di espansione, sempre a pieno 
carico, dal p.m.s. al p.m.i. - 3-4-5. Curve che rappresentano in grandezza proporzionale (N) le 
quantità di rugiada che precipitano lungo la camicia per concentrazioni dell'1-2-3 % dello 
zolfo nella nafta. - 6. Curva che rappresenta la concentrazione in acido soUorico delle soluzioni 
che precipitano lungo la camicia. - 7. Curv:1 che rappresenta il variare del coefficiente di attività 
con la concenh·azione e la temperatura delle soluzioni. - 8. Curva tipica di usura di una camicia 
cilindro del motore in oggetto. - 9-10-11. Curve del rapporto N l f (fattore di corrosività), cioè 
delle grandezze proporzionali alla quantità di rugiada che precipita e del coefficiente di attività. 

in presenza di un acido (elettro
lito) si verrà a formare una dif
ferenza di potenziale interfasica. 
E sendo la matrice perlitica del
la ghisa n egativa rispetto alle la
melle di grafite questa si corro
de per attacco elettrochimico e 
l'azione meccanica di attrito tra 
superficie fascia elastica e super
ficie della camicia staccando i 
prodotti della corrosione, e di di
sgregazione del reticolo cristalli
no del materiale aumenta la 
quantità dei prodotti abrasivi e 
di conseguenza l'usura ed il grado 
di scabrosità delle superfici. 

Che l'usura delle camicie cilin
dro sia legata in preponderanza 
all'azione corrosiva dell'acido sol
forico che si deposita lungo le pa
reti della camicia cilindro è mes
so in evidenza nella fig. 4 i cui 
risultati sono il frutto di una la
boriosa ricerca eseguita nell'am
bito dei laboratori della FIAT 
Grandi Motori. 

Dai diagrammi di fig. 4 si os
serva che: 

a) le soluzioni di H 2S04 cor
rodono le superfici della camicia 
cilindro in rapporto alla loro 
concentrazione, quantità e tempe
ratura della zona; 

b) la zona di massima usura 
si manifesta non dove è massima 
la pressione ma dove l'azione 
corrosiva è più intensa. 

Nella fig. 5 è interessante osser
vare come influenzano l'azione 
della corrosione, il carico del mo
tore e la temperatura media della 
camicia cilindro. Da questi due 
parametri si deduce che la quan
tità di brine acide può aumentare 
quando per esempio i motori fun
zionano a bassi carichi oppure le 
camicie cilindro sono fortemente 
raffreddate. 

- Viscosità di iniezione. 

Un fattore di una certa impor
tanza per una buona polverizza
zione del combustibile è una giu
sta viscosità all'atto della inie
ziOne. 

Gli apparati di iniezione sono 
progettati per combustibili che 
hanno una viscosità all'iniettore 
di 2,5 -7- 4 Engler e pertanto nel 
caso degli olii combustibili pe
santi è necessario ricorrere ad un 
riscaldamento del combustibile 
in modo da realizzare tale visco
sità. È ovvio che un'alta viscosità 
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dell'olio combustibile richieda 
un'alta pressione di pompaggio e 
CIO comporta sia una minore 
semplicità nel sistema d'iniezio
n e, sia il pericolo di provocare 
dei danni tanto al corpo della 
pompa combustibile, che alle tu
bazioni, od avere una penetrazio
ne troppo spinta del getto tale da 
causare pericolose bruciaturt"! sul
la testata stantuffo. 

Per stabilire la temperatura di 
riscaldamento occorre conoscere 
la viscosità dell'olio combustibile, 
la quale può essere conosciuta 
all'atto dell'approvvigionamento 
oppure determinata con viscosi
metri installati in prossimità del 
motore. 

Questi viscosimetri, che sono 
del . tipo continuo, hanno anche 
]a possibilità di regolare automa
ticamente la temperatura di ri
scaldamento in funzione della vi
scosità voluta. Per ovvie ragioni 
questi apparecchi sono installati 
prima delle pompe combustibili 
per cui devono essere regolati non 
a1la viscosità voluta all'iniettore 
ma ad una più bassa in quanto 
la viscosità dell'olio combustibile 
aumenta con la pressione. È stato 
anche constatato per temperature 
inferiori a ] 00 °C che la viscosità 
non è funzione solo della pressio
ne ma anche della composizione 
di origine dell'olio combustibile; 
così per esempio per olii combu
stibili di origine asfaltica la vi
scosità aumenta con la pressione 
in un rapporto alquanto superio
re che non per quella di origine 
paraffinica. 

Prove con un particolare visco
simetro sono state eseguite nei la
boratori della FIAT Grandi Mo
tori per determinare le leggi di 
variazione della viscosità di olii 
combustibili m rapporto alla 
pressione. 

Pe1· esempio (Vedi Fig. 6) per 
un combustibile che abbia una 
viscosità di 55 Engler a 50 °C e 
,..., 4 Engler alla pressione atmo
sferica ed alla temperatura di 
100 °C, alla stessa temperatura 
ma alla pressione di 800 Kg/ cm q, 
pressione, che si può avere al
l'iniezione in motori Diesel di 
grande diametro, la viscosità pas
sa da 4 a 19 Engler. Alla stessa 
pressione per avere una viscosità 
di ca. 3 Engler al polverizzatore 

Yolori calcola.tipttJ-/•di"S• 
Prusio11i •IJic~1 ..n ,..,r.elle .-t.•· rugt .. ) fattore $' corrasioa~ 

~-~ -~~-so~- --~---1---~---~--- ---~-- ~--- ~---".'-- - !."- -~--J,0---1;!--~--~--

------------- ------------ 20] 

Fig. 5 - CUIVe di conosione e precipitaz. eli rugiada sulle camicie di un motore diesel a due 
diverse temperature. 

sarebbe necessario riscaldare l'olio 
combustibile a circa 150 °C. Nella 
Fig. 7 è rappresentato un dia
gramma che da entro limiti di 
una buona approssimazione pra
tica la temperatura di riscalda
mento in funzione della viscosità 
convenzionale dell'olio combusti
bile. Il diagramma è valido per 
pressioni massime di Imezione 
tra 600-;-800 Kg/ cmq. Per questo 
intervallo di pressione d'iniezione 
nel caso di viscosimetri continui 
con regolazione automatica della 
temperatura questi devono essere 
registrati per una viscosità di 
1,7-+- 1,8 Engler. 

2. - 0LII LUBRIFICANTI PER CI

LINDRI DEI GRANDI MOTORI 

DIESEL. 

Nell'intento di ridurre l'usura 
delle camicie cilindro quando si 
usino nafte ricche di zolfo in mo
do da portarne i valori corrispon
denti a quelli che si ottengono 
bruciando un buon Marine Diesel 
o Gasolio i mezzi che potrebbero 
ritenersi idonei a tale scopo sono: 

ridurre la percentuale di zol
fo n ella nafta mediante tratta
menti in raffineria; 

introdurre nella nafta durante 
l'impiego sostanze capaci di 
neutralizzare i prodotti sol
forosi; 

usare speciali olii lubrificanti 

capaci di neutralizzare l'acido 
solforico che si condensa sulle 
pareti delle camicie cilindro. 

Il primo metodo, benché tec
nicamente realizzabile, non è eco
nomicamente accettabile per com
bustibili a basso prezzo, il secon
do metodo già sperimentato rton 
ha • dato risultati soddisfacenti, il 
terzo metodo, cioè quello di in
trodurre speciali additivi alcalini 
all'olio lubrificante è quello che 
per ora ha dato i risultati più 
soddisfacenti. 

I primi olii sperimentati sono 
stati gli olii detergenti cioè quel
li già in uso per la lubrificazione 
dei motori a quattro tempi. Que
sti olii che contengono additivi di 
detergenza ed antiacidi hanno la 
proprietà di sciogliere le lacche 
che si formano sugli stantuffi e 
sulle fascie elastiche e di neutra
lizzare i prodotti acidi. 

Questi olii però in pratica si 
dimostrano insufficienti quando 
lo zolfo supera i valori corrispon
denti a quelli di un Diesel-Oil. 

- Olii anticorrosivi. 

Questi olii hanno la caratteri
stica fondamentale di avere una 
percentuale di additivi antiacidi 
tale da neutralizzare l'acido sol
forico che si forma bruciando 
combustibili ricchi di zolfo. 

Con il progredire delle presta· 
zioni dei motori, e cioè con l'au
mento delle pressioni, della po
tenza e delle temperature di eser-
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Fig. 6 - Variazione della viscosità con la pression~ di olii combu~ti~ili per le. te~p,erature di 
100oC e 150oC. La viscosità Engler segnata su ogru curva sta ad mdiCare la viscosita base del 
combustibile. Nel caso della viscosità Engler questa viene comunemente riferita alla tempera-

tura di 50oC. 

CIZJO nell'interno della camicia 
cilindro, gli olii anticorrosivi do
vrebbero rispondere, oltre che ad 
una buona capacità neutralizzan
te delle sostanze acide anche alle 
seguenti altre caratteristiche: 

un'alta resistenza termica in 
modo da impedire fenomeni 
di ossidazione o di cracking 
quando gli olii vengono a con
tatto con le pareti calde de] 
motore, e dei gas di combu
stione. 

Questa proprietà è molto llll· 

portante perché : 

a) Una minore resistenza ter
m ica dell'olio provoca più facil
mente la formazione di lacche o 

sostanze gommose sulle sedi fasce 
elastiche e di conseguenza la rot
tura .delle fasce elastiche per in
collamento; 

b) si possono formare depo
siti di additivi che essendo ossi
dati sono duri e possono così pro
vocare delle rigature sulla super
ficie della camicia cilindro ed al 
limite provocare la grippatura. 

Una buona resistenza del film 
dell'olio; questa è la proprietà 
dell'olio di mantenere tra pez
zi in movimento e sottò pres
sione un certo film di olio 
senza che questo SI inter
rompa. 

Una untuosità tale da garanti-

re una buona distribuzione 
del film d'olio. 

Anche questa proprietà è mol
to importante in quanto stabilisce 
il potere lubrificante dell'olio in 
strati sottili. Essa è legata alla 
struttura dell'olio e varia con l'o
rigine dello stesso e cioè se pa
raffinico, naftenico, aromatico ecc. 
ed è in rapporto al peso mole
colare medio. 

In via di massima si può dire 
ch e l'untuosità aumenta con la 
viscosità, ed è più elevata in pre
senza di molecole di grandi di
mensioni, e può es ere migliora
ta con particolari additivi. 

Non contenere additivi che 
possano provocare corrosioni 
sulle superfici calde degli stan
tuffi o di altre parti del ci
lindro. 

Dare pochi depositi sugli stan
tuffi e sulle luci di scarico e 
lavaggio. I depositi carboniosi 
non devono essere facilmente 
infiammabili. 

Mantenere le cannole di lu
brificazione libere da depositi 
che possano ostruire il pas
saggio dell'olio. 

Permettere nel periodo di ro
daggio un buon accoppiamen
to delle fasce elastiche con le 
camicie cilindro senza provo
care rigature o grippature. 

Essere compatibile con l'olio 
convenzionale, generalmente 
usato per la lubrificazione ge
nerale, nel caso di motori a 
stantuffo tuffante o senza di
visione tra cilindri e basa
mento. 

Essere stabile, cwe non sepa
rare l'additivo dall'olio base 
durante l'immagazzinamento, 
anche per periodi di lunga 
durata. 

Composizione degli olii anti
corrosivi. 

Gli olii anticorrosivi contengo
no generalmente nell'olio base di 
appropriate caratteristiche chimi
co-fisiche, additivi a base: calcio, 
magnesio, zinco, bario, fosforo, 
ammine ecc. 

Questi additivi possono essere 
incorporati sotto forma di com
posti sol~bili nell'ol~o minerale, 
oppure sotto forma di sali inso
lubili. 
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N el primo caso si hanno gli 
olii del tipo monofase, nel se
condo olii del tipo bifase. 

Gli olii bifase possono essere 
in emulsione acquosa, dispersio
ne meccanica, o dispersione per 
peptizzazione. 

Riassumendo, gli olii anticor
rosivi a seconda di come sono in
corporati gli additivi si possono 
classifica1·e come segue : 
- olii con additivi in oluzione: 

monofase 
olii con additivi in emul ione: 
bifa e 
olii con additivi in di persione: 
bifa e 
olii con additivi in peptizza
zione: bifase. 

Considerazioni sulle diverse clas
si degli olii anticorrosivi 

- Olii monofase cioè con addi
tivi in soluzione. 

Tali olii si ottengono portando 
in soluzione nell'olio minerale 
puro saponi alcalini od alcalino
terrosi. La parte additivo può ar
rivare fino al 40o/o della solu
Zione. 

La reazione dell'additivo con 
l'acido minerale avviene con la 
formazione di un sale e di un 
acido organico. 

Questi compo ti ad alto peso 
molecolare sono poco stabili ter
micamente e quando si trovano 
in fOl'te quantità formano facil
mente forti depositi carboniosi f' 

peciosi molto duri. Inoltre l'alta 
viscosità di tali prodotti obbliga 
a usare per diluirli idrocarburi 
leggeri compromettendo l'untuo
sità che come si è già detto è un 
fattore importante per una buona 
lubrificazione. 

Gli olii monofase sono di fa
cile fabbricazione e molto stabili 
alle normali condizioni di imma
gazzinamento. 

- Olii bifase. 
Questi olii sono caratterizzati 

dal fatto che gli additivi (sali al
calini) sono insolubili e quindi 
vengono incorporati all'olio ba e 
o mediante emulsione, o disper
sione meccanica; o dispersione 
fisico-chimica (peptizzazione). 

All'infuori degli olii in emul
sione che contengono a seconda 
dei tipi dal 20 al 30o/o di acqua, 
gli altri due sono costituiti da 

basse percentuali di additivi a se
conda dell'alcalinità voluta; pra
ticamente dal 5 al lO o/o . 

Questi olii pertanto hanno per
centuali di olio base alquanto più 
elevate che non gli olii monofa e. 

Gli olii con additivi in di per
sione meccanica, a parte la pre
senza di eventuali disperdenti, la 
di persione è ottenuta meccani
camente. Questi olii permettono 
l'uso di olii base di alta viscosità 
ed untuosità. Per contro uon sono 
molto omogenei e la granulazione 
varia da 3 a lO lh· 

La stabilità di immagazzina
mento non sempre è soddisfa
cente. 

La peptizzazione si ottiene in
vece introducendo nell'olio base 
un solvente sia dell'olio base che 
dell'additivo. In seguito viene eli
minato il solvente per cui si ha 
una dispersione del sale nell'olio 
in forma molto fine e stabile. 
L'olio base che si trova in gran
de proporzione rispetto all'addi
tivo può essere di alto peso mo
lecolare a vantaggio dell'untuo
sità e della stabilità alle alte tem
perature. 

Da questa breve rassegna sulle 
proprietà fisico-chimiche delle 
varie classi di olii e nel caso spe
cifico di olii di alta alcalinità si 
dedurrebbe che gli olii con addi
tivi in dispersione in particolare 
peptizzazione sono quelli che do
vrebbero rispondere meglio agli 
effetti di una buona lubrifica
zione. 

A comprova di ciò si è osser
vato in pratica che con alti 
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Fig. 7 - Temperatura alla quale occ<;m:e. ris.cal
dare la nafta prima delle pompe di nnez10ne 
per avere ai polverizzatori una viscosità di 
3 -7- 4 Engler (90 -7- 120 Redwood 1). ll dia
gramma vale per le massime pressioni di inie
zione che possono variare da 600 a 800 

kg/ cm2. 

T.B.N. (Total Base Number), in 
fase rodaggio od in particolari 
condizioni di esercizio, gli olii 
con additivi in dispersione i 
comportano meglio degli olii con 
additivi in soluzione. 

- Capacità neutralizzante di un 
olio anticorrosivo T .B.N. 

Come già accennato l'additivo 
pre ente nell'olio a contatto del
l'acido solforico che si deposita 
sulla camicia cilindro forma il 
solfato liberando l'acido organi
co il quale è poco corrosivo e ge
neralmente volatile alle tempe
rature del cilindro e si elimina 
con i gas di scarico. 

L'efficienza di un olio anticor
rosivo è funzione di due para
metri: 

del grado di alcalinità equi
valente; 

- dell'attività dell'azione anti
corrosiva dell'olio una volta 
introdotto nel cilindro. 

Il grado di alcalinità equiva
lente s'intende l'equivalente in 
mg di KOH presente in l gr. di 
olio. 

È ovvio dire che compatibil
mente con altre condizioni, quan
to più alto è il T.B.N. tanto mag
giore è la possibilità di neutra
lizzare forti quantità di H2S04. 

L'attività dell'azione anticorro-
iva di un olio s'intende invece la 

rapidità con la quale si fa senti
re l'azione antiacida. Gli olii con 
additivi in emulsione sembrano i 
più rispondenti a questa proprie
tà. Nella Fig. 8 è rappresentata 
la forma dell'usura quando viene 
impiegato come olio lubrificante 
un olio anticorrosivo oppure un 
olio minerale puro. L'esempio ri
guarda un motore di 0 750 mm 
alimentato con olio combustibile 
pesante. 

- Alcalinità utile dell'olio 
corrosivo. 

L'alcalinità teorica limite •.;. 1m 
olio anticorrosivo può es er de
terminata con sufficiente appros· 
simazione dalla formula: 

dove: 

A = 0,35 · K · C · S 
Q 

A alcalinità in mg di KOH 

Q quantità olio in gj Cv /h 
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_ SuLL'IMPIEGO DEGLI oLII 
3

· COM BU S TIBILI PESANTI E OLII 

LUBRIFICANTI NEI MOTORI A 

4 T EM PI SEMIVELOCI. 

Olii combustibili. 

Da alcuni anni si va estendendo 
l'impiego nei motori a 4 tempi 
emiveloci, cioè motori che stan

IJO nel campo dei 400 + 800 gin 
al minuto con 0 dei cilindri tra 
200 mm + 450 mm circa, degli 
olii combu tibili pesanti. Questa 
pratica ~ so~·ta: sia, ~all'ut~tà 
tecnica di unificare l alimentaziO
ne con lo stesso combustibile tan
to i gruppi elettrogeni di bordo 
che il motore principale di pro
pul ione sia per usare in luogo 
del gasolio o Die el-Oil un com
bustibile di minor co to. 

In via di massima, per- ora, da
te le m aggiori difficoltà tecniche 
che si incontrano ad usare olii 
combustibili pe anti nei motori 
a 4 tempi nei confronti dei gran
di motori a due tempi, i tipi di 
combustibili vengono prescritti 
con alcune limitazioni per certe 
ostanze indesiderabili presenti 

negli olii combustibili pesanti. In 
genere si tratta di olii combusti
bili pesanti del tipo intermediate 
6 + 15 cioè con viscosità da 600 a 
1500 sec. Redwood l a 100 °F. 
Mentre la viscosità e la densità 
non sono elementi di limitazione 
di grande importanza in quanto 
eon l'uso di combustibili pesanti 
è empre previ to un. impianto di 
riscaldamento del combustibile si 
ritengono invece opportune le se
guenti limitazioni che in via di 
massima ono quelle comunemen
te suggerite dai vari co truttori 
di motori : zolfo .:::; 3,5 o/o ; Cene
n :S 0,05 o/o ; Residuo Conradson 
S Bo/o ; Asfalto duro .:::; 7% ; Ac
qua e sedimenti .:::; 2% in volume. 

L'impiego degli olii combusti
bili pesanti, sia pure nei limiti 
prima precisati, nei motori a 4 
tempi semiveloci comporta a dif
ferenza dell'impiego del gasolio 
o Diesel-OH una erie di nuovi 
problemi quali: . 

a) Necessità di depurare il 
combust ibile mediante filtrazione 
c centrifugazione. 

b) Riscaldamento del combu
tihile in modo da avere all'atto 

dell'iniezione una viscosità di 

l 
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l 
l 
l 
l 

~ 
l 
l 
l 
l 
l 

® 
- \.-

Fig. 10 - Forma media usura camicie cil. 
Mot. 4T semiveloci funzionanti. A, con gasolio; 
B, con nafta densa. Olio lubrificante - HD -

Supp. l. 

2,5 7 4 Engler come nel caso dei 
motori a 2 tempi di grande dia
metro. 

c) Uso di particolari olii lu
brificanti per combattere la mag
gior quantità di brine . acide do
vute alle alte percentuali di zol
fo nell'olio combu tibile. 

d) Un maggior grado di de
purazione dell'olio carter in 
quanto tende ad arricchirsi facil
mente, di residui carboniosi, aci
dità, fuliggine, ceneri ecc. 

e) Maggiori depositi di lac
che e carboniosi sugli stantuffi. 

f) Più critico comportamen
to delle valvole di scarico. 

Olii lubrificanti per motori a 
4 tempi ed usura camicie ci
lindro. 

Quando nei motori a 4 tempi 
semiveloci si usano combustibili 
Diesel cioè distillati, generalmen
te la lubrificazione viene fatta 
con olii lubrificanti detergenti in
dicati comunemente con la sigla 
HD (Heady Duty = servizio pe
sante) e ono cla sificati in base 
alle specifiche della U. S. Army 
Ordnance. Queste specifiche ri
guardano diversi gradi di olii de
tergenti come segue: 

Mil-L-2104 A (prova con gas
olio contenente 0,4 o/o di zolfo). 
Comprende la variante Sup
plemento l (pro~ a con J!Uflolio 
contenente l o/o di zolfo). 

Mil-L-2104 B dovrà sostituire 
la Mil-L-2104A ed è adatta per 
più seve1·e pre tazioni sia alle 
alte temperature che alle bas
se temperature. 

Mil-L-95109 riguarda la 
pecifica Carterpiller Serie 3. 

Mil-L-9000 E - specifica che 
riguarda i lubrificanti per mo
tori Diesel avali in condizio
ni molto severe di funziona
mento. Le prove servono a 
stabilire il grado di pulizia e 
di usura del motore in pre-
enza di l o/o di zolfo e di un 

eventuale inquinamento di ac
qua di mare nell'olio pari al
l'l % . 

Questi olii detergenti conten
gono additivi organometallici a 
ba e di bario-calcio-fosforo-zinco
ammine - ed hanno proprietà 
disperdenti-detei·genti e di neu
tralizzazione degli acidi forti. V o
lendo valutare la capacità neutra
lizzante di tali olii in base al 
T.B. . si può dire che questo va
ria da l a 1,5 per la serie Mil
L-2104 A, da 2 a 3 per la serie 
Mil-L-2104 A Suppl. l e da lO a 
14 per la serie 3 Mil-L-45109. 

illtimamente le Ca e petrolife
re hanno cercato di potenziare il 
Suppl. l portando il T.B. . a va
lori fra 5 + 6 dato che lo zolfo 
degli attuali ga oli si trova ten
denzialmente verso le percentuali 
ma ime ammissibili. 

Le proprietà disperdenti, deter
genti antiossidanti e di neutra· #' 

lizzazione degli additivi tendono 
ovviamente con il tempo ad esau
rirsi, assorbendo i prodotti di 
combustione co tituiti da prodot
ti ossidati, lacche, fuliggine ecc., 
per cui l'olio è co tituito da una 
erie di sospensioni più o meno 

finemente suddivise stabili ed in
stabili, quest'ultime in fa e di 
equilibrio in funzione ai rimboc
chi di olio nuovo. Uno dei fattori 
importanti sull'efficienza dell'olio 
detergente è l'alcalinità residua, 
cioè quella che ha l'olio del car
ter durante il funzionamento del 
motore. Una certa alcalinità resi
dua non è soltanto utile per man
tenere bassa l'u ura delle camicie 
cilindro e degli anelli elastici ma 
anche per limitare l'insudicia
mento dello tantuffo, in quanto 
sperimentalmente è tato trovato 
che il grado di pulizia dello stan
tuffo diminuisce quando il T.B.N. 
scende al di sotto del % di zolfo 
che si trova nell'olio combusti
bile. Pertanto si ritiene opportu
no che l'alcalinità residua sia 
prudenzialmente almeno uguale 
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F ig. 8 - Esempio dell'andamento dell'usura 
con e senza azione corrosiva su camicie cilin
d:o di un motore Diesel di 0 750 mm. n 
diagramma di sinistra corrisponde quando si 
impiega ol io minerale puro, q uello di destra 

quando si impiega olio anticorrosivo. 

K coefficiente trasformazione 
da zolfo totale a zolfo at
tivo (K = 0,08 per motori 
a due tempi di grande 
diametro) 

C quantità combustibile in 
g/ Cvj h 

S % zolfo nella nafta. 

Nel caso di un olio combusti
bile che contiene per esempio il 
3,5 di S, valore abbastanza comu
ne nei combu tibili pesanti di 
normale approvvigionamento, per 
un motore che consumi 165 
g/ Cv / h di combustibile e con un 
grado di lubrificazione di O, 7 
g;'Cv / h di olio si ha: 

A = 0,35 · 0,08 · 165 · 3,5 
0,7 

= ca. 23 mg KOH 

ciò vuoi dire che teoricamente 
basterebbe che l'olio lubrificante 
avesse un T.B.N. di ca. 23. In 
realtà si riscontra in pratica che 
solo il 50 -7- 60% dell'olio intro
dotto reagisce con l'acido solfo
rico e pertanto il T.B.N. dell'olio 
dovrà necessariamente essere più 
elevato. 

Nel diagramma di Fig. 9 è mes
so in relazione il consumo del
l'olio in g/ Cv / h , il T.B.N. e il % 
di zolfo presente nella nafta. 

Dal diagramma si o erva per 
l'esempio già citato che se tutto 
l'olio reagisce sarebbe sufficiente 
un T.B.N. di ca. 23 come già cal
colato - punto A del diagram
ma. 

Se invece l'olio che entra in 

reazione è olo il 50 % di quello 
introdotto nel cilindro per le stes
se condizioni di % di zolfo l'olio 
dovrebbe avere un T.B.N. di ca. 
45 (punto B del diagramma). 

In via di massima, entro certi 
limiti, si osserva che gli olii a 
più alto T.B.N. dànno usure più 
basse. Bisogna però tener pre
sente che un alto tenore di addi
tivo può diventare incompatibile 
con altri fattori per un buon 
esercizio del motore, per esempio 
formazione di più abbondanti de
positi carboniosi sulle feritoie di 
scarico e lavaggio delle camicie 
cilindro, e nel caso degli olii con 
additivi in soluzione minore ca
pacità lubrificante che può esse
re causa nel periodo di rodaggio 
di fenomeni di grippaggio. 

Dalla attuale ns/ esperienza con 
un consumo per Cv / h come cita
to riteniamo possa essere soddi
sfacente per gli olii monofase un 
T.B.N. compreso fra 40 e 50. 
Qualora si possa ridurre il con
sumo d'olio lubrificante compa
tibilmente con le esigenze di una 
buona lubrificazione, per non 
compromettere il tasso di usura 
delle camicie cilindro dovuta al
l'azione chimica i deve arrivare 
con gli olii monofase a T.B.N. più 
elevati fino a 60 -7- 70 ritenendo 
questo un limite da non superare 
con gli attuali additivi, mentre 
con gli olii bifase in dispersione 
si potrebbe arrivare a valori di 
T.B.N. anche più elevati da 70 a 
90 e con il vantaggio di un mag
gior margine di capacità lubrifi
cante che non per gli olii mo
nofase. 

- Depositi carboniosi. 

L'olio lubrificante tende ad in
corporarsi con i residui carbo
niosi, fuliggine, asfalti, ceneri 
provenienti dalla combustione 
della nafta pesante formando gra
dualmente dei depositi più o me
no consistenti sulle feritoie di 
scarico e lavaggio e sulle prime 
due o tre sedi fasce elastiche de
gli stantuffi. 

Usando olii minerali puri gene
ralmente i depositi sulle feritoie 
di scarico e lavaggio sono poco 
voluminosi e abbastanza friabili 
mentre sulle prime due sedi di 
fa ce elastiche si formano delle 
lacche ed incrostazioni dure spe
cialmente se la temperatura di 
esercizio è più verso gli alti valo-

ri, data la poca resistenza all'os
sidazione che presenta l'olio mi
nerale puro. 

A differenza degli olii minerali 
puri, con gli olii anticorrosivi si 
riscontrano maggiori depositi car
boniosi di una certa consistenza 
~e feritoie di scarico e lavag

giO e meno sulle sedi fasce ela
stiche in quanto gli olii anticor
rosivi sono più resistenti alle alte 
temperature ed hanno quasi sem
pre una certa detergenza che 
mantiene un grado di pulizia de
gli stantuffi. 

Dal punto di vista dei depositi 
si può dire che gli olii bifase 
hanno la tendenza a dare meno 
depositi di quelli monofase. 

Inoltre l'entità dei depositi en
tro certi limiti è tanto maggiore 
quanto più basso è il carico di 
e ercizio del motore, mentre con 
carichi elevati e di conseguenza 
con temperature dei gas di sca
rico elevate i depositi sono ridot
ti od addirittura assenti. 

Questi fatti, permettono, a se
conda del tipo di esercizio del 
motore, scegliere una classe di 
olio piuttosto che un'altra, per 
esempio, per navi soggette a bre
vi tragitti a basso carico e fre
quenti manovre conviene usare 
olio del tipo bifase. 

Degli olii bifase si prestano be
ne a questo scopo, entro certi li
n:iti, gli olii con additivi in emul
siOne. 

o/'oS 
T .B.N 70 60 50 4G 

@ T.B. N.teorleo M tvtto rollo In trodottO 0,7gjcvjn rtag15cc con lr brlnt acidr: 

@ T 9 N ;~:i;; : :~~~~:r:rt rotlo Introdotto quorwlo solo il SO o/o di quuto 

F.i~. 9 - Relazione tra T.B.N. dell'olio Iubr. 
CI~md. % S nel combust. e consumo specifico 
oho (Consumo specifico combustibile 165 

g / Cv/ h). 

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA INGEG ERI E ARCHITETTI 1 TORI o_ 
UOVA SERIE - A. 19 - N. 10 - OTTOBRE 1965 

-Comportamento additivo (T. B .N.) 

10 

5 
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Fig. 11 - Motore B 305 ESS funzionante con nafta da caldaie. 

al o/o dello zolfo il che esige un 
controllo sistematico delle condi
zioni dell'olio che si trova nel 
carter del motore. 

Nel caso dei combustibili pe
santi ad uso motori a 4 tempi i 
quali hanno tenod di zolfo al
quanto più elevati di quelli di un 
gasolio, i normali olii detergenti 
non sono più sufficienti a mante
nere le usure delle camicie cilin
dro in limiti pressocché eguali a 
quelli che si ottengono quando si 
usa gasolio. In prove eseguite su 
un motore a 4 tempi di 0 300 
mm si è visto che l'usura media 
riferita al diametro delle camicie 

cilindro, con un olio supplemen
to l è di circa 0,22 mm ogni 1000 
ore di moto e di 0,078 mm per 
1000 ore con un olio serie 3, 
quando a parità di condizioni di 
funzionamento con gasolio ed 
olio lubrificante supplemento l si 
ha un'usura di circa 0,01 + 0,02 
mm ogni 1000 ore di moto. 

Per quanto riguarda la forma 
dell'usura, vedi fig. 10, si osserva 
che nel caso d'impiego di gasolio 
l'usura massima è verso il p~m.s. 
dove la temperatura sta tra i 
180-;- 200 °C, mentre con combu
stibile pesante, l'usura massima si 
trova più in basso dove la tem
peratura è tra i 130-:- 140 °C 

cwe un campo di temperature 
adatto alla condensazione di bri
n e acide (H 2S0 4 + H z0 ). In que
sto caso l'usura assume una ca
ratteri tica forma a botte come 
avviene nei grandi motori Diesel 
a 2 tempi. 

Per ovviare alle più alte usure 
quando si u sano olii combustibili 
pesanti si deve ricorrere a parti
colari olii lubrificanti di più alta 
alcalinità dei normali olii deter
genti. 

- Depositi carboniosi n el carter 
e depurazione olio. 
Siccome l'olio dopo la lubrifi

cazione dei cilindri ritorna in car
ter esso tende ad impoverirsi del
la sua alcalinità, ed arricchirsi di 
sostanze carboniose. Nella fig. 11 
sono rappresentati due grafici in 
funzione delle ore di moto e dei 
rimbocchi di olio, uno riguardan
te la variazione della alcalinità 
(T.B.N.) e l'altro delle sospensio
ni totali, carboniose e ceneri. 

I dati sono stati presi dall'eser
cizio di un motore FIAT B 305 
ESS con 0 cilindri di 300 mm e 
con sovralimentazione spinta. 

Caratteristiche di esercizio: 

Combustibile: Densità 15 °C = 
0,935-7-0,955; 

Viscosità Engler 50 °C = 7 + 9; 
Residuo carbonioso ( Conradson) 

=7+9% ; 
Zolfo =2,68-7- 3,68o/o; 
Potenza ca. 1000 Cv a 500 gi

ri/ l'; 
p.m.e. ca. 11 Kgj cmq. 

Per quanto riguarda il T.B.N. 
si osserva che dopo circa 200 ore 
di moto e con i normali rimboc
chi l'alcalinità tende a stabiliz
zarsi, mentre senza rimbocchi 
questa si esaurirebbe dopo circa 
300 ore di moto. 

N el caso delle sospensioni, ap
pare chiaro che l'alta percentua
le di fuliggine, residui carbonio
si, ed asfalto presente nei com
bustibili pesanti procura un forte 
inquinamento dell'olio lubrifican
te che anche i migliori filtri non 
riescono a contenere in limiti suf
ficientemente ristretti per un tem
po di esercizio ragionevole. Per 
ottenere una buona riduzione dei 
depositi carboniosi è utile ricor
rere alla centrifugazione dell'olio 
lubrificante con centrifughe che 
prelevano direttamente l'olio dal 
carter. 
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- Depurazione per centrifuga
zione. 
Allo scopo di illustrare il com

portamento della depurazione con 
centrifuga si espongono interes
santi dati rilevati su un motore 
B 3016 ESS di una centrale Die
sel-elettrica installata a Trapani. 

Si tratta di un motore alimen
tato con olio combustibil~ pesan
te delle seguenti caratteristiche : 
Densità 15 °C = 0,932--;- 0,936 - Vi

scosità Engler 50 °C = 7,5--;- 9,9 . 
Residuo Conradson = 7,5--;- 8,8 <fo 
- Asfalto ca. 6,5 % Zolfo= 
2,2--;-2,8 % . 

Caratteristiche motore 0 300 mm 
- 16 cilindri - potenza 3200 Cv 
a 500 giri/ l' p.m.e. = 11,3 
Kgj cmq. 
Nel grafico di fig. 12 che si ri

ferisce ad una durata di 1000 
ore di moto è rappresentato l'an
damento delle sospensioni nel
l ' olio del carter quando intervie
ne o no l'azione di un depuratore 
centrifugo. 

È interessante osservare che per 
un esercizio della centrifuga an
che solo al sora del tempo di fun
zionamento del motore si ottiene 
una riduzione notevole delle so
spensioni che sono più basse di 
circa il 45 ro di quelle che si han
no senza centrifuga, cioè quando 
si impieghino soltanto normali 
filtri statici. 

Inoltre confrontando l'anda
mento delle curve si osserva che 
nel caso dell'uso della centrifuga 
i valori delle sospensioni tendo
no a stabilizzarsi man mano che 
sì procede nelle ore di moto men
tre nell'altro caso i valori delle 
ospensioni aumentano con leg

ge quasi lineare. Si può prevedere 
quindi in base a queste prove che 
se la centrifuga funzionasse al 
100% del tempo di esercizio del 
motore le sospensioni sarebbero 
ancora più basse e tali da per
mettere un notevole prolunga
mento dell'impiego dell'olio, in 
rapporto alle altre caratteristi
che. 

Da dati di esercizio abbiamo 
notato che l'aumento delle so
spensioni nell'olio porta ad un 
aumento della viscosità dell'olio 
lubrificante compromettendo la 
regolarità della lubrificazione. 
Per esempio, dopo 1000 ore di 
moto, p er percentuali di sospen
sioni varianti dal 6 al 10% la vi-

r11•u•onamento se nz a 
centnfugollonr 

funrtonomtnto tOI'I 

Cl:ntnfugOtiORt ol SO•f• 
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Fig. 12 - Motori a 4 tempi funzionanti con 
olio combustibile pesante. Andamento delle so
spensioni nell'olio del carter in rapporto al 

grado di depurazione. 

scosità può aumentare dal 50 al 
100% . 

Per quanto riguarda invece il 
T.B.N. r esiduo nel caso degli olii 
anticorrosivi speciali da carter, 
questo si stabilizza dopo 500--;-
1000 ore di moto portando il va
lore pari al 60--;- 70 <fo di quello 
di partenza. 

- Valvole scarico. 

Gli olii combustibili da caldaie 
oltre allo zolfo, come elemento 
nocivo, possono contenere discre
te quantità di sodio e vanadio. Se 
la temperatura delle valvole di 
scarico oltrepassa i 500--;- 550 °C, 
i composti di zolfo - sodio e va
nadio, in particolare i vanadil
vanadati di sodio (Na20. V20 4 • 

5 VzOs e 5 NazO V20 4 • 11 V20 5 

fondenti I'ispettivamente a 625 °C 
e 535 °C), fortemente COrrOSIVI, 
possono depositarsi sulle battute 
delle valvole provocando ovvia
mente corrosioni che finiscono 
per compromettere la tenuta del
le battute stesse portandole alla 
bruciatui·a. 

Nel caso invece che le tempera
ture siano più basse allora si pos
sono formare sulle sedi dei de
positi carboniosi duri ed aderen
ti dovuti alla presenza di compo
sti misti di N a - S e F e. Questi 
depositi consistenti, con il tempo 
e con il martellamento della val
vola tendono ad infossarne la bat
tuta in diversi punti, finché ne 
viene compromessa la tenuta dei 
gas con ovvie conseguenze. 

A conclusione di quanto espo-

sto in merito all'impiego dell'olio 
combustibile da caldaia per mo
tori Diesel a 4 tempi semiveloci 
si può affermare per una buona 
condotta degli stessi quanto se
gue: 

a) depurare accuratamente lo 
olio combustibile in particolare 
con una efficace centrifugazione; 

b) usare per le valvole matè
riali resistenti alla corrosione da 
zolfo - sodio e vanadio e di buo
na durezza a caldo. In via di mas
sima, sarebbe opportuno non su
perare la temperatura di 550 °C 
in prossimità della battuta delle 
valvole; 

c) impiegare un olio lubrifi
cante che oltre ad essere efficace 
nel mantenere puliti gli stantuffi, 
le fascie elastiche ed i mantelli 
sia anche sufficientemente alcali
no in modo che durante il fun
zionamento non si esaurisca trop
po pi·esto; nello stesso tempo pe
rò non deve contenere troppi ad
ditivi, i quali possono causare 
spessi depositi sul cielo degli 
stantuffi e delle testate cilindro. 
In base alla nostra esperienza ri
teniamo che un buon olio lubrifi
cante debba evere un T.B.N. com
preso fra 20--;- 30. Inoltre l'olio 
deve essere di buona filtrabilità, 
nel senso che le proprietà disper
denti di questi non impediscano 
durante la depurazione una effica
ce separazione dei prodotti car
boniosi, fuliggine, ceneri, ecc. dal
roJio stesso; 

d ) disporre . di un buon im
pianto di depurazione dell'olio, 
che in base all'attuale esperienza 
lo si ottiene con l'introduzione 
della centrifugazione continua. 
Con questo sistema dopo 5000 ore 
di moto il tasso di sospensioni 
carboniose può arivare al massi
mo al 2--;-3<J'a; 

e) un miglioramento sui fe
nomeni corrosivi e sull'entità dei 
depositi sulle valvole è probabile 
si possa realizzare miscelando al
l'olio combustibile pesante parti
colari additivi che oltre ad esse
re anti-vanadio e zolfo servono 
contemporaneamente a migliorare 
la dispersione e la combustione 
delle frazioni pesanti contenute 
nell'olio combustibile. 

Giuseppe Sim.onetti 
Capo Servizio Controlli 

ed Esperienze FIAT • Grandi Motori 
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IMPIANTI A VAPORE E NUCLEARI 
Ad Antonio Capetti 

Metodi avanzati 
e loro 

di progettazione 
applicazioni ai 

nucleare e di 
reattori navali 

controllo 

GIULIO CESONI, in questa memoria che dedica al Pro/. Antonio. CAPETTI, espone alcuni tra i metodi 
avanzati per il calcolo e per il controllo di reattori nucleari che sono stati sviluppati presso la Sezione 
Energia Nucleare della Fiat. Essi sono stati applicati nei progetti di reattori navali ivi attuati, fra i 

quali il reattore navale «compatto » che viene in breve illustrato. 

La propulsione navale nucleare 
costituisce attualmente l'oggetto di 
numerosi studi teorici e sperimen
tali in tutti i Paesi più progrediti. 
Gli sforzi t ecnici in questo settore 
sono molto intensi e sostenuti da 
finanziamenti di rilevante entità, 
anche se non si è ancora raggiun
to il limite della competitività eco
nomica con i sistemi di propulsio
ne tradizionali, traguardo indi
spensabile per una affermazione 
pratica nelle applicazioni civili. 

Anche l'Italia sta dando il suo 
contributo tecnico all'avanzamen
to di questo settore, come si con
viene ad una Nazione di grandi 
tradizioni marinare che non può 
rimanere arretrata in un campo di 
tanta importanza per l'avvenire. 
In realtà si può infatti ragione
volmente ritenere che la naviga
zione nucleare civile si trovi oggi 
in uno stadio all'incirca analogo 
a quello che caratterizzava lo svi
luppo della produzione di energia 
elettrica per mezzo dei reattori 
nucleari all'epoca della prima 
Conferenza di Ginevra, dieci anni 
or sono. Occorre anche tenere pre
sente che, mentre a quell'epoca 
esistevano soltanto due centrali 
nucleari: una americana ( Ship
pingport), l'altra russa (Obnisk), 
ed una terza centrale, quella in
glese di Caldei·hall, era ancora in 
costruzione, al tempo stesso i pri
mi sommergibili nucleari solcava
no i mari con una sicurezza di 
hmzionamento ed una autonomia 
che hanno impressionato il mon
do intero. L'esperienza operativa 
acquisita in tal modo, ed anche 
attraverso l'impiego delle unità 
dì superficie che sono in naviga
zione già da diversi anni, potrà 
apportare utili contributi al pro
gresso di questo settore. 

Circa la progettazione dei reat
tori per navi civili, pur se è da 

t enersi presente che i reattori per 
sommergibili erano e sono tutto
ra « classificati », è vero altresì che 
le tecnologie di base a suo tempo 
sviluppate e messe a punto per po
ter giungere alla realizzazione 
delle prime unità subacquee nu
cleari hanno potuto già essere in 
parte utilizzate per le applicazio
ni civili, cosicché non soltanto i 
progetti delle moderne centrali 
nucleari ma anche quelli dei primi 
reattori navali per impiego civile 
hanno potuto utilizzare una note
vole messe di dati e pi·ocedimenti 
tecnologici avanzati. 

In particolare mette conto di ri
levare che negli ultimi tre-quattro 
anni ono stati già raggiunti so
stanziali progressi, passando ad 
es., a parità eli potenza, da un 
peso totale dell'apparato nucleare 
(compresi gli schermaggi) di 2800 
tonn. (reattore della Savannah) a 
1070 tonn. (reattore compatto ita
liano in tadio di avanzata pro
gettazione presso la FIAT). 

Non è quindi azzardato il rite
nere che in un numero di anni re
lativamente ridotto si potrà rag· 
giungere anche in questo campo 
la competitività economica con le 
soluzioni tradizionali. 

Questa previsione è suffragata, 
oltre che dall'impegno con il qua
le nei principali Paesi del mondo 
è stato affrontato questo proble
ma, anche dal fatto che alcuni 
nuovi ed importanti perfeziona
menti tecnici, recentemente realiz
zati per le centrali nucleari, pos
sono - o potranno tra breve -
essere applicati anche ai reattori 
per propulsione navale. 

Tra questi campeggiano in pri
mo piano alcuni nuovi m etodi di 
controllo dei reattori che consen
tiranno rilevanti diminuzioni dei 
costi. 

Come è noto, agli effetti della 

economicita di esercizio riveste 
una fondamentale importanza il 
giungere ad un basso costo del ci
clo di combustibile. 

A tal fine occone aumentare la 
durata dei noccioli ( cores) conte
nenti il combustibile nucleare e 
migliorare le loro caratteristiche 
termoidrauliche, nonché l'econo
mia neutronica. L'avanzamento in 
tali direzioni è ottenuto sia dal
l'adozione di tecnologie nuove nel
la costruzione degli elementi di 
combustibile (ad es. uso di leghe 
di zirconio come materiale strut
turale), sia da una migliore cono
scenza delle prestazioni del noc
ciolo che permetta di esercirlo in 
condizioni più vicine ai limiti tec
nologici posti dalla resistenza dei 
materiali e dai fenomeni di « cri
si termica », sia infine dall'adozio
ne di metodi perfezionati di con
trollo della reattività (controllo 
chimico, controllo << a variazione 
di spettro », applicazione di vele
ni bruciabili). 

Una più dettagliata conoscenza 
delle condizioni di esercizio del 
nocciolo è ora resa possibile dallo 
sviluppo di tecniche di calcolo 
complesse mediante l'uso di mo
derni calcolatori elettronici ( ana
lisi dettagliata della distribuzione 
di flussi neutronici, ridistribuzio
ne di portata tra i vari elementi 
di combustibile in funzione del
le diverse resistenze idrauliche do
vute al diverso grado di ebollizio
ne, simulazione mediante tecniche 
Montecarlo degli effetti di varia
zione, da punto a punto nel reat
tOI"e, delle caratteristiche geome
triche e dei materiali connesse 
con le tolleranze di lavorazione). 

D'altra parte l'esecuzione di 
esperimenti particolari che simu
lano le condizioni termiche ed 
idrauliche di un nocciolo, permet
te di stabilire con sempre maggio-
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re approssimazione le condizioni 
limite di esercizio, in particolare 
per quanto riguarda il flusso ter
mico (crisi termica) e le instabilità 
idrauliche. 

Questi metodi e procedimenti 
tecnicamente avanzati consentono 
già di progettare noccioli aventi 
una vita assai lunga (due, quattro 
anni) e che sopportano uno strut
tamento notevolmente pinto, per
mettendo di raggiungere dei tassi 
di utilizzazione (burn-up) notevol
mente elevati. 

Ci soffermeremo alquanto su al
cuni di questi avanzamenti tecni
ci, tralasciando, per motivi di bre
vità, di trattare degli altri perfe
zionamenti (relativi agli aspetti 
fluidodinamici e meccanici della 
progettazione dei moderni noccio
li per reattori navali) che insieme 
ai progressi precedentemente men
zionati hanno consentito negli ul
timi anni - e consentiranno nel 
prossimo avvenire - di migliorare 
in maniera sostanziale il ren
dimento e la economia dei reatto
ri navali per uso civile. 

In particolare esamineremo 
quindi - sia pure entro i limiti 
di spazio qui concessi - taluni 
aspetti della analisi statistica sum
menzionata che possono dare una 
idea del grado di avanzamento al 
quale si sono portate le tecniche di 
calcolo nucleare, ed un metodo 
avanzato di controllo recentemen
te adottato per un reattore navale 
italiano in corso di progettazione. 

Ci limiteremo, in seguito, ad 
accennare - ai fini di una più 
immediata valutazione degli avan
zamenti attualmente in corso -
ad alcune soluzioni recenti,' ri
guardanti la struttura generale dei 
reattori navali che hanno permes
so di realizzare so tanziali ridu
zioni nel peso e nell'ingombro dei 
reattori stessi. 

ANALISI STATISTICA DEI FATTORI DI 

CORREZIONE. 

~o~o sta.ti mes i a punto negli 
ultn~:n a~~' particolarmente negli 
Stati Umti, metodi di analisi sta
ti tica dei fattori di « canale cal
do » e di « punto caldo » i quali, 
partendo da un esame della distri
buzione p_robabilistica, in connes
sione con le tolleranze di fabbri-

cazione, dei vari parametri ( 1) dai 
quali dipende la valutazione dei 
suddetti fattori, giungono a per
mettere una dettagliata casistica 
degli effetti sui fattori di correzio
ne dei probabili scostamenti reali 
delle singole variabili dai valori 
nominali assunti per il progetto, 
consentendo in tal modo una va
lutazione assai più aderente alla 
realtà dei fattori summenzionati. 

Ciò riveste una notevole impor
tanza sotto il profilo tecnico-eco
nomico, giacché permette di « af
finare » il valore dei fattori di cor
rezione, evitando di dover adotta
re n ella progettazione margm1 
cautelativi di eccessiva entità; in 
tal modo le prestazioni del noccio
lo (ad esempio la potenza specifi
ca) vengono aumentate solo gra
zie ad una più dettagliata analisi 
dei problemi in oggetto, senza che 
ciò implichi la necessità di dover 
ricorrere a nuove tecnologie. 

Al :fine della suddetta « analisi 
statistica » un determinato fatto
re di correzione - ad es. il fatto
re di correzione locale per l'ental
pia /LJH - può essere espre o con 
1a formula: 

/ LJH = LlH (xl, X2) (YI···Yn) (l) 
LJHnm (YIO"····Yno) 

dove: 

L1 H è il salto di entalpia nel noc
ciolo; 

L1 Hnm è il suo valore medio nomi
nale di progetto; 

~;h x 2 sono le coordinate spaziali 
in una sezione trasversale del 
« core » (se si tratta di una se
zione rettangolare; oppure (], O, 
se si tratta di una sezione circo
lare); 

YI···Yn rappresentano i valori rea
li delle « variabili ingegneristi
che »; 

YJO···Yno rappre entano i valori no
minali di progetto delle suddet
te variabili. 

In tale formula 

- il numeratore rappresenta 
l'aumento di entalpia in un cana
le effettivo; 

t 1) Questi parametri vengono e sen· 
zialmente divi i, a tal fine, in « variabili 
nucleari » (ad es.: arricchimento del 
combustibile, ecc.) e « variabili ingegne· 
ri stiche » (ad es.: dimensioni del com· 
bustibile, pessore dell'incamiciatura me
tallica, ecc.). 

- il denominatore rappresenta 
l'aumento di entalpia nominale 
medio nel nocciolo che è quindi 
anche il valore nominale nel ca
nale considerato n ella ipotesi che : 

a) tutti i dati caratteristici 
del nocciolo abbiano i valori no
Ininali di progetto ; 

b) la sorgente di calore sia co-
tante nei vari punti del nocciolo 

ed abbia valore pari al valore me
dio della sua distribuzione reale 
in condizioni nominali. 

Attraverso viluppi che trala
sciamo per brevità, si giunge ad 
una separazione del fattore /LJH 
in due parti: una « porzione inge
gneristica » f l .1H ed una « por
zione nucleare » fNLJH, cosicché 
SI può scrivere : 

/LJH = f I LJH . fNLJH (2) 

La valutazione del fattore fN LJH 
si può effettuare, entro limiti sod
disfacenti, per ciascun punto (xh 
x 2) mediante calcoli neutronici, 
quindi il fattore fN LJH si può con
siderare noto. 

Per la valutazione del fattore 
fiLJH, si possono considerare due 
modi diversi di esprimerlo, e pre
cisamente: 

a) sotto forma di prodotto: 

fJLJH = (fJLJH)I (fJLJ H)2 •• ••• (fJLJH )n 
(3) 

dove il generico termine (fiLJH)i 
è il rapporto tra la variazione di 
entalpia LI H nel punto (xb x 2) 
quando tutet le y hanno il loro 
valore nominale ad eccezione del
la Yi che è presa con il suo valo
re reale, e l'aumento di entalpia 
iJ H nel punto (X t, x2) quando tut
te le y hanno il loro valore no
minale. 

b ) sotto forma di somma: 

! I _ l + (oLl H)l (c'5L1 H) 2 
LJH - . LlH + Ll H + 

o o 
(c'5 LJ H)n 

+ ····· + L1H
0 

(4) 

dove: (c'5L1H)i è l'incremento di LIH 
dovuto alla variazione di Yi dal va
lore nominale al valore r eale, 
mentre tutte le altre y mantengo
no (come si è detto sopra) il loro 
valore nominale. 

L1 Ho è il valore del salto ental
pico, nella ipotesi che tutte le va
riabili y abbiano il loro valore 
nominale di progetto. 
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METODO (( CONVE ZIONALE )) PER LA 

VALUTAZIO E DEI FATTORI DI COR· 

REZIONE. 

È stata :fin qui pratica usuale 
il calcolare il valore massimo Fw 
( « fattore di correzione ») degli /w 
(fattori di correzione locali) fa
cendo le seguenti assunzioni pru
denziali: 

l) le variabili ingegneristiche 
v sono indipendenti le une dalle 
~ltre; 

2) i valori massimi di ciascun 
fattore della formula (3) o di cia
scun addendo della formula ( 4) 
cadono nello stes o punto o nello 
stesso canale. 

Si suppone che si abbia cioè un 
accumulo, nello stesso punto o 
nello ste so canale, delle condizio
ni meno favorevoli. 

Cosicché F w è: 

il prodotto dei massimi valori 
di ciascun fattore della formu
la (3) oppure: 
la somma dei massimi valori di 
ciascun addendo della formu· 
la ( 4). 

Ora, ambedue le assunzioni a) 
e b) non sono del tutto corrette 
perché: 

l) è praticamente impossibi
le definire i parametri del reatto
re per mezzo di variabili y che 
siano del tutto indipendenti le une 
dalle altre; 

2) la probabilità che i valori 
massimi dei singoli fattori della 
formula (3) o dei singoli addendi 
della formula ( 4) si verifichino in 
realtà nello stesso punto o nello 
stesso canale è estremamente pic
cola. 

Di conseguenza il metodo con
venzionale conduce ad un pro
getto troppo prudenziale, e quindi 
antieconomico. 

METODO DI ANALISI STATISTICA. 

Per cercare di ovviare a ciò si è 
pensato di ricorrere ad un « meto
do statistico » per l'analisi dei fat
tori di correzione. 

Le grandi linee di applicazione 
di tale metodo statistico possono 
essere riassunte schematicamente 
come segue: 

a) si esprime il fattore di cor
rezione locale, ad es. / LJH, come 
funzione dello spazio (xh x2) e 
delle variabili ingegneristiche 

(YI···Yn), e lo si divide in due par
ti, come già fatto sopra: 

/ LJH = fJLJH · fNLJH 

b) si ricavano (sulla base dei 
dati e delle tolleranze di fabbri
zione, ed anche di eventuali appo
site procedure sp erimentali) le 
funzioni di distribuzione delle va
riabili ingegneristiche y; 

c) si calcolano le funzioni di 
distribuzione di / LJH come conse
guenza della funzione di distribu
zione delle variabili ingegneristi
che y; 

d ) si stabilisce il più alto nu
mero di elementi di combustibile 
in cui i ammette un incidente (fu. 
sione, burn-out, ecc.); 

e) infine ci si attiene, nel pro
getto nolnÌnale, a criteri tali da 
vincolare la determinazione dei 
dati e delle tolleranze e quindi le 
funzioni di distribuzione degli 
/ LJH all'ottenimento delle condi
zioni espresse al punto d). 

I calcoli hanno dimostrato che 
si possono ottenere riduzioni, nei 
valori dei fattori di correzione che 
giungono fino al 35 <fo. 

Tuttavia anche il metodo stati
stico presenta degli inconvenienti, 
particolarmente connessi con le 
proprietà delle variabili con di-
tribuzione casuale. 

Fin qui si è sempre in pratica 
applicata la forma « prodotto >> . 
Tale metodo però pre enta due in
convenienti: 

a) non esistono in genere 
« teoremi di conservazione » per 
il prodotto di variabili casuali; in 
altre parole, il prodotto di due va
riabili di uno stesso tipo (ad es. 
normali, cioè con distribuzione 
Gaussiana) non è in genere una 
variabile di quel tipo; 

b) la « composizione delle va
riabili » va eseguita, per il pro
dotto, combinandone passo passo 
prima due, poi la risultante con 
una terza, e così via. 

I metodi statistici sono, per que
sta particolare applicazione, tut
tora in fase di sviluppo, e si è vi
sto che ad entrambi questi incon
venienti è possibile porre rimedio 
cercando di ridurre il problema a 
quello di ricerca delle caratteristi
che probabilistiche delle somme 
di variabili casuali anziché dei 
prodotti, partendo cioè dalla for-

mula ( 4), anziché dalla formu
la (3). 

Valgono infatti, per la omma 
di un numero :finito di variabili 
casuali, le seguenti proprietà che 
n e rendono più facile e rapido lo 
studio: 

- la funzione caratteristica di 
una somma di variabili indipen
denti è uguale al prodotto delle 
funzioni caratteristiche dei singo
li addendi e quindi se la funzione 
caratteristica, cioè nel nostro caso 
la funzione di distribuzione, dei 
singoli addendi è una Gaussiana, 
la funzione di distribuzione della 
somma è anch'essa una Gaussia
na; 

- la funzione di probabilità 
della somma di due variabili indi
pendenti è: 

+oo 

f (x) = I fd x - z) ·h ( z) dz = 
-00 

+ oo 

= jfdx- z) ·/1 (z) dz 
-00 

indicando con m~, m 2 ••• m n i 
valori medi degli addendi e con ah 
0"2···0" n gli scarti quadratici medi 
degli addendi si avrà che il valo
re medio m della somma è: 

m = m 1 + m 2 ••• nt11 

e lo scarto quadratico medio del
la somma è: 

a 2 = a~ + ai + ..... a! 
L'analisi statistica permette di 

agire, in fase di progetto, sui dati 
di tolleranza, vincolando maggior
mente (cioè :fissando per essi tol
leranze più strette) quelli che han
no maggiore influenza sui parame
tri che interessano (ad es. i para
metri termici). 

Vi sono però difficoltà di deter
minazione delle curve di distribu
zione dei valori delle variabili 
ingegneristiche y, che per sempli
ficare si suppone siano uniformi 
per tutta la lunghezza di un de
terminato canale del nocciolo. 

METODO DEL MODELLO A MACCHIE. 

Un ulteriore passo in avanti è 
stato realizzato presso la Sezione 
Energia Nucleare della FIAT dove 
è stato sviluppato un metodo per
fezionato di analisi statistica il 
quale tiene conto del fatto che le 
variabili termiche ed idrauliche 
in gioco nella progettazione del 
nocciolo dipendono in 1·ealtà: 
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a) dai valori delle Yi in ogni 
singolo punto del nocciolo, oltre 
che 

b) dalla distribuzione spaziale 
del flus o neutronico, e 

c) dalle condizioni termiche 
ed idrauliche dell'intero reattore. 

P er fare ciò si è sviluppato un 
modello :fisico del nocciolo, ~he si 
è denominato « modello a mac
chie)). 

In esso è definita come « mac
chia » la regione nella quale i va
lori densità, arricchimento, dimen
sioni geometriche dell'incamicia
tura, ecc., possono ritenersi indi
pendenti dagli stessi valori delle 
macchie adiacenti. Tali valori si 
suppongono uguali in tutta l'am
piezza della macchia. Ogni canale 
del nocciolo è suddiviso in piccole 
regioni : in ciascuna di queste 1·e
gioni le variabili indipendenti 
soggette a variazioni statistiche 
(ad es. : densità, arricchimento, 
dimensioni geometriche dell'inca
miciatura) sono supposte costanti 
ed i loro valori sono scelti a caso 
dalle curve di distribuzione spe
rimentali o stimate teoricamente. 

Avendo rappresentato in questo 
modo un possibile nocciolo reale, 
si possono calcolare le variabili 
dipendenti termo-idrauliche di in
teresse (temperature, cadute di 
pressione, velocità e densità), ser
vendosi di un sufficientemente det
tagliato ma normale metodo di 
calcolo termo-idraulico. 

Questa procedura viene quindi 
ripetuta secondo la tecnica Monte· 
carlo, estraendo a sorte altrettan
ti noccioli e calcolando per ognu
no di questi le variabili dipenden
ti termo-idrauliche di interesse. 

Per ciascuna variabile è così 
possibile ottenere le curve di pro
babilità e le curve di distribuzio
ne, valori medi e deviazioni, non
ché i valori corrispondenti ad un 
pre:fissato << livello di attendibili
tà». 

I primi risultati ottenuti sono i 
seguenti: 

a) il valore più probabile di 
alcune variabili dipendenti risul
ta spostato rispetto al valore no
minale; e per certe variabili for
temente non lineari rispetto ai pa
rametri statistici indipendenti (ad 
es.: massima temperatura dell'in
camiciatura e del combustibile; 
minimo rapporto di « burn-put » ), 

tale spostamento è sovente note
vole; 

b) le curve di distribuzione 
delle variabili dipendenti sono l e
gate alla forma del flusso t ermico 
assiale; p er esempio, la variazio
ne dell'entalpia in uscita dal noc
ciolo 1·ispetto al valore nominale 
è tanto più grande quanto mag
giore è il rapporto del flusso mas-
imo al flusso medio assiale; 

c) i valori m edi e le deviazio
ni standard dipendono dall'am
piezza assegnata alla « macchia » . 
Tale ampiezza è il parametro che 
più influenza i valori dei fattori 
di correzione, portando in alcuni 
casi ad una riduzione di un fatto
re lO rispetto ai valori forniti dal 
metodo conservativo non stati-
tico. 

Questi metodi di calcolo sono in 
fase di ulteriore perfezionamento 
e sono già attualmente di grande 
utilità per la progettazione di noc
cioli avanzati. 

METODI AVANZATI PER IL CONTROLLO 

DEI REATTORI NUCLEARI. 

Un altro campo suscettibile di 
sostanziali migliorie è quello del 
controllo dei reattori. Sono attual
mente in via di sviluppo varie so
luzioni, cui abbiamo in preceden
za accennato, alcune delle quali 
ono già suscettibili di applicazio

ne pratica. Sono state studiate, ad 
esempio, presso la FIAT soluzioni 
nuove in campo navale, quale la 
adozione del « controllo chimico » 
( chemical shim). 

Questo metodo di controllo è 
stato applicato nella progettazio
ne di un reattore navale italiano, 
denominato « reattore compatto » 
e concepito con criteri che unisco
no ad una ottimizzazione parame
trica approfondita in relazione al
la applicazione su navi mercanti
li, una elevata sicurezza di funzio
namento (dovuta all'impiego di 
componenti che sono già stati lun
gamente provati in mare) ed una 
compattezza e leggerezza assai 
spinte. 

Il controllo chimico, impiegato 
recentemente nella centrale nu
c1eare di Trino Vercellese, è stato 
messo a punto e adattato all'impie
go navale, per la prima volta, con 
il progetto del reattore sviluppa
to dalla FIAT nell'ambito del 
programma che la FIAT e l'Ansai
do stanno conducendo con parzia-

le finanziamento dell'EURATOM 
e con la partecipazione del CNEN. 

Questo metodo permette di con
trollare le variazioni lente di reat
tività attraverso la introduzione, 
nell'acqua che costituisce il fluido 
refrigerante nel circuito primario, 
di un «veleno solubile», assorbi
tore di neutroni, la cui concentra
zione può essere variata durante 
il funzionamento del reattore me
diante opportuni accorgimenti. 

Ciò consente di ridurre la reat
tività che deve essere controllata 
per m ezzo di « barre di control
lo » e di conseguenza permette di 
1·ealizzare un reattore dotato di un 
minor numero di tali barre. 

È questo un vantaggio essenzia
le per le applicazioni marine, da
te l e dimensioni assai ridotte del 
nocciolo. 

Occorre naturalmente adott~u-e, 
per contro, alcune « barre di si
curezza » che possano entrare in 
funzione qualora si verificasse un 
incidente tale da causare una in
debita diminuzione di concentra
zione del veleno solubile e che 
vengono impiegate anche per lo 
spegnimento del reattore a caldo, 
durante il funzionamento norma
le, cioè per il passaggio da piena 
potenza a potenza zero, mante
nendo elevata la temperatura del 
refrigerante. 

Infatti mentre la variazione di 
reattività che si verifica via via che 
il nocciolo viene « bruciato » vie
ne compensata diminuendo gra
dualmente la concentrazione del 
boro nel fluido che attraversa il 
nocciolo stesso, lo spegnimento 
del reattore viene effettuato me
diante le barre di controllo, data 
la rapidità richiesta da tale ope
razione. Invece il controllo della 
variazione di reattività, che si ve
rifica dopo lo spegnimento a cau
sa della temporanea formazione 
di Xe 133 e della successiva tra
sformazione di questo in isotopi 
assai meno assorbenti per i neu
troni, può essere affidato al veleno 
chimico ed alle barre di controllo 
secondo vari possibili criteri di 
ripartizione. 

La scelta fra tali criteri deve es
sere fatta, in particolare per quan
to riguarda il volume di acqua da 
inviare al sistema rifiuti in segui
to alle operazioni di diluizione o 
concentrazione del veleno chimi
co, confrontando la maggiore eco-
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noroia dell'impianto con la mag
gior sicurezza di intervento del si
stema di controllo. 

Sono stati particolarmente pre
si in considerazione i seguenti 
quattro ca i: 
Caso A: 

reattività dovuta allo Xeno al
l'equilibrio controllata con l e 
barre di controllo; 
reattività dovuta al transitorio 
dello Xeno dopo uno spegni
mento controllata con l e barre 
di controllo. 

Caso B: 
reattività dovuta allo Xeno al
l'equilibrio controllata con l e 
barre di controllo; 
reattività dovuta al transitorio 
dello Xeno dopo uno spegni
mento controllata con il boro. 

Caso C: 
reattività dovuta allo Xeno al
l'equilibrio controllata con il 
boro; 
reattività dovuta al transitorio 
dello Xeno dopo uno spegni
mento controllata con il boro. 

Caso D: 
reattività dovuta allo Xeno al
l'equilibrio controllata con il 
boro; 
reattività dovuta al transitorio 
dello Xeno dopo uno spegni
m ento controllata con le barre. 

Per ognuno di tali casi, sono 
state calcolate le quantità di acqua 
estratte dal sistema refrigerante 
primario ed inviate al sistema trat
tamento rifiuti, durante le opera
zioni di diluizione o di borazione 
dell'acqua del primario, in conse
guenza delle seguenti operazioni: 

l. Partenza da freddo. 

2. Spegnimento a freddo. 

3. Partenza a caldo al momento 
del picco di reattività negativa 
introdotta nel reattore dal tran
sitorio da Xeno dopo uno spe
gnimento dalla potenza 100% 
a O%,. 

4. Partenza a caldo dopo un tempo 
dallo spegnimento, sufficiente a 
far decadere lo Xeno all'equili
brio esistente al momento dello 
spegnimento stesso. 

Le quantità di acqua da inviare 
al sistema trattamento rifiuti, a 
causa delle ope1·azioni di diluizio
ne e di borazione, sono identiche 
a quelle immesse nel primario per 
regolarne la quantità di boro du
rante le procedure precedentemen-

mc 
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te elencate; pertanto i calcoli so
no stati eseguiti con le relazioni: 

(2) 

. Ci 
W. t= M log Cf 

W. t= M log 
Co-Ci 
Co-Cf 

( 6) 

(7) 

La ( 6) si applica quando si vo
glia diminuire la quantità di boro 
disciolto nella massa M del fluido 
refrigerante primario, dalla con
centrazione iniziale Ci alla con
centrazione :finale Cf, con una por
tata di acqua demineralizzata W, 
per un tempo t (W. t= quantità 
di acqua demineralizzata necessa
ria). 

La (7) si applica quando si vo
glia aumentare la quantità di boro 
disciolto nella massa M del fluido 
refrigerante primario, dalla con
centrazione Ci alla concentrazione 
Cf con una portata W di acqua 
con concentrazione di boro Co, 
per un tempo t (W. t= quantità 
di acqua borata necessaria). 

Le quantità di acqua deminera
Lizzata o borata da impiegarsi per 
raggiungere una determinata con
centrazione Ca variano notevol
mente al variare della concentra
zione Ci, e cioè al variare del li
vello di burn-up raggiunto dal 
nocciolo. Le quantità di acqua in 
oggetto sono state pertanto calco
late per tutti i valori che çi as
sume dall'inizio alla :fine della vi
ta del nocciolo. 

(2) Le concentrazioni di boro vengo
no espresse in ppm, parti di boro per 
milione di parti di acqua. 

Usando la formula ( 6) e tenen
do conto che, nel caso in oggetto, 
allo 0,2 % ~k (3) corrispondono 40 
ppm di boro e che M (massa di 
acqua del sistema refrigerante pri
mario) vale 15.000 kg si sono cal
colate le portate d'acqua di dilui
zione necessarie per ridurre nella 
misura voluta la concentrazione 
di boro durante la vita del noc
ciolo. 

l risultati sono riportati nella 
seguente tabella: 

Ci (ppm Cf (ppm Wot (*) 
di boro) di boro) (kg) 

l • Diluizione 1600 1560 380 
5" )) 1440 1400 420 

lO" )) 1240 1200 495 
15• )) 1040 1000 600 
203 )) 840 800 750 
253 )) 640 600 960 
30• )) 440 400 1500 
35• )) 240 200 2740 
373 )) 160 120 4350 
39• )) 80 40 lO 350 

Dall'esame della tabella e della 
figura l si nota il notevole incre
mento della quantità d'acqua ver-

( 3) La diluizione (o la deborazione) 
associata alla variazione di reattività per 
consumo di combustibile avviene in mo
do discontinuo (v. più avanti). Le barre 
di controllo seguono il consumo di com
bustibile per un periodo di tempo cor
rispondente ad una diminuzione di reat
tività = 0,2% 15k, essendo man mano 
estratte su comando del sistema di con
trollo automatico a temperatura media 
costante del refrigerante. Dopo tale pe
riodo è necessario diluire (o debora re) 
e riportare le barre di controllo nella 
po izione iniziale. 

* kg di acqua demineralizzata e de
borata. 
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so la fine dalla vita del nocciolo 
necessario per ridurre la reattivi
tà nella mi ura voluta (0,2 % ~k). 

Si è quindi presa in considera
zione la possibilità di diminuire la 
concentrazione di boro, oltre che 
per diluizione, per deborazione. 
Le due operazioni che possono es
sere svolte in alternativa si posso-
no così descrivere : • 

l) diluizione: si preleva dal 
S. R. P. (4

) una quantità di acqua 
che si invia al S. T. R. (5) e si im
mette nel S. R. P. una analoga 
quantità di acqua demineralizzata 
che si deve avere a disposizione; 

2) deborazione: si fa passare 
una quantità di acqua prelevata 
dal S. R. P. in appositi « debora
tori » dotati di opportuni demine
ralizzatori e la si rimette nel 
S. R. P. 

In fig. l è stato riportato il va
lore della quantità di acqua ne
cessaria per rigenerare i deborato
ri ( 4,5 m 3) dopo ogni diluizione 
di 40 ppm di boro nel S. R. P. Dal 
confronto con la curva di diluizio
ne si può dedurre che: 

a) l'operazione di «debora
zione » conviene solo quando la 
concentrazione di boro nel S. R. P . 
;ia tale che la quantità di acqua 
per rigenerare i deboratori sia in
feriore a quella demineralizzata, 
che si dovrebbe avere a disposi
zione per l'operazione di diluizio
ne. Ciò avviene generalmente ver
so gli ultimi periodi della vita del 
combustibile, e, nel caso in esa
me, per una concentrazione del 
S. R. P. di 160 ppm, cioè dopo un 
funzionamento a piena potenza di 
12.600 h; 

b) è opportuno eseguire una 
diluizione discontinua, come detto 
sopra, perché una diluizione con
tinua necessiterebbe di portate va
riabili notevolmente dall'inizio 
alla fine della vita del combusti
bile. 

In relazione ai quattro possibili 
casi summenzionati, riporteremo 
due esempi di calcolo, relativi ai 
primi due tra essi. 

Per l'esecuzione di tali calcoli 
vanno tenuti presenti, tra l'altro, 
i seguenti dati: 

massima 
introdotta 

reattività negativa 
dal transiente da 

( 4) S.R.P. · sistema refrigerante pri· 
mario. 

( 5) S.T.R. · si stema trattamento rifiuti. 

Xeno, per effetto di uno spe
gnimento del reattore dalla po
tenza 100% allo O% (vedi 
fig. 2) - l % ~k; 
concentrazione di boro dell'ac
qua di borazione 20.000 ppm; 

nuire la concentrazione di boro 
del fluido refrigerante primario 

-3% 

-2% 

-1% 

di: 
-6,691o ok 

- 5 . l 0- 5 _j!!:_ 
ppm 

Velocita massima di inserzione 
di reattivita· negativa 

diluizione 

Velocita' media di inserzione 
di reattività negativa 
\ . 

b 

l 

Velocita" massima di inserzione 
di reattività positiva 

9 
bo razione 

12 15 
diluizione 

1320 ppm 

F1g. 2 - Andamento della reattività dovuto allo Xeno, dopo lo spegnimento del reattore dal 
100 % allo O % e successiva partenza al picco dello Xeno. 

coefficiente di reattività asso
ciato al boro 5 . 10-S okj ppm 
boro; 

-6,6% ok 

- 5 . l 0- 5 _j!!:_ 
ppm 

1320 ppm 

reattività associata all'aumen
to di temperatura dell'acqua 
(da reattore freddo a reattore 
critico caldo) 6,6 % ~k; 
reattività associata allo Xeno 
all'equilibrio 2,6% ~k. 

per compensare la reattività ne
gativa introdotta dall'aumento di 
temperatura dell'acqua, e di: 

In base ai precedenti dati, du
rante una partenza da freddo fino 
al 100% di potenza, bisogna dimi-

- 2,6 ok 
ok = 520 ppm 

- 5 ·l0- 5 --

m3100 
9 
8 
7 
60 
so 
40 

o 
o 
o 

30 

20 

- X e r-

ppm 

per compensare la reattività nega-

""' .... !'-

~ 
............. 

Ì'-
r--., 

'r-. 
STAZIONARIO CONTROLLATO CON LE BARRE ' ' 

10 
9 
8 
7 
6 
5 

::= a) Partenza a freddo 
r-
-
-

1 
10 

Quantita· di acqua di diluizione necessaria per controllare' 
la reattivita· dovuta all'innalza mento di temperatura del S. R. P. 
in funzione della conctntraziont di boro a piena potenza 
alla qual t e· avvtnuto lo shut- down. · 

45678910 2 
4 5 6 7 8 910 3 

C=Concentrazionp alla quale e avvenuto lo shut- down (p p m di boro) 
Fig. 3. 

4 5 6 7 8 9104 
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tiva introdotta dallo Xeno che SI 

stabilisce a regime. 
_ Esame del « caso A » 
1. Partenza da freddo. Si applica 

la relazione ( 6), ove: 
Ci = concentrazione di boro 
esistente nel reattore all'atto 
dello spegnimento e variabile 
con la vita del nocciolo da 
1600 ppm a 40 ppm + 1320 
ppm (boro immesso nel reat
tore per lo spegnimento). 
Cf = Ci - 1320 ppm. 
I risultati dei calcoli sono mo
strati in fig. 3 che dà in ordi
nata la quantità di acqua di 
diluizione necessaria e in ascis
se le concentrazioni di boro 
presente prima dello spegni
mento. 

2. Spegnimento a freddo. Si ap
plica la relazione ( 7), o ve: 
Co = 20.000 ppm 
Cf= Ci + 1320 ppm 
Per i casi estremi di inizio e 
fine vita risulta: 
Ci= 1600 ppm (inizio vita); 
W. t = 1110 kg (acqua borata 
al 12 % di H3B03) 
Ci= 40 ppm (fine vita); W. t 
= 1000 kg (acqua borata al 
12% di H 3B03). 
Le operazioni 3) e 4) non inte
ressano il presente caso perché 
le reattività negative introdot
te dallo Xeno vengono compen
sate con le barre di controllo. 

- Esame del « caso B » 
l. Partenza da freddo. Le quan

tità di acqua sono identiche a 
quelle calcolate per il caso 
A-l, e riportate in fig. 3. 

2. Spegnimento a freddo. Le 
quantità di acqua bo rata ( 12 ro 
H 3B03) sono identiche a quelle 
calcolate per il caso A-2. 

3. Partenza a caldo sul picco del
la reattività negativa introdot
ta nel reattore dal transiente 
da Xeno dopo uno spegnimen
to dalla potenza 10091o a 091o -

La fig. 2 rappresenta, con buo
na approssimazione, l'andamento 
della reattività dovuta al transien
tc da Xeno dopo uno spegnimen
to a caldo e la successiva parten
za al picco dello Xeno. Poiché il 
caso in esame prevede di control
lare con il boro tutte le variazioni 
di reattività che si hanno durante 
il transitorio, bisogna seguire le 
tre fasi seguenti: 

I) Diluizione fino al picco del
lo Xeno. 

r.l3 100 
90 
so 
70 
60 
50 
40 

30 

20 

1\ 
\ 
\ 
\ 

Ì\ 10 
9 a 
7 
6 
5 
4 - Acqua da inviare al S.T.R.nel caso di partenza al picco "' " da Xe e controllo con il boro in funzione della 

- concentrazione alla quale è avvenuto lo shut -down 

l 

1 l 
10 4 5 6 7 8 910 2 3 4 5678910 3 4 5 6 7 8 g 10 4 

Concentrazione di boro allo shul"- down 
Fig. 4. 

Poiché il picco corrisponde 
all'l ro in reattività, bisogna 
diluire la concentrazione di 
boro nel reattore di 200 ppm. 

II ) Borazione dal picco dello 
Xeno fino al minimo di reat
tività assorbito dallo stesso. 
Questa operazione consiste 
nel variare la reattività del
l,5 91o ossia la concentrazione 
di boro all'interno del reat
tore di 300 ppm. 

III ) Diluizione dal mmimo di 
reattività assorbita dallo Xe
no fino alla fine del transito
no. 
Poiché in questo periodo la 
reattività del reattore dimi
nuisce per effetto dello Xeno 
dello 0,5 % ~k, bisogna dilui
re la concentrazione di boro 
all'interno del reattore di 
100 ppm. 

Le quantità di acqua necessarie 
per le tre precedenti operazioni 
sono state calcolate in funzione 
della concentrazione Ci di boro 
all'interno del reattore, prima di 
effettuare lo spegnimento, con la 
formula: 

( 
Ci 

W.t = M log Cf
1 

+ 

+ lo·v Co - C};. + lov CJ2 ) 
o Co- Cf2 o Ci 

dove: 

W. t= quantità d'acqua ( ~g) 
.M = 15.000 kg (acqua n el prima

rio) 
Ci = concentrazione di bm·o esi

stente nel reattore all'atto dello 
spegnimento 

Cf1 = concentrazione al picco del
lo Xeno = ( Ci-200) 

Cf2 = concentrazione al minrmo 
di reattività assorbito dallo Xe
no = (Cf1 + 300)= (Ci + 100) 

Co= 20.000 ppm. 
I risultati dei calcoli sono mo

strati in fig. 4. Sulle ascisse sono 
riportate le concentrazioni di boro 
presenti all'atto dello spegnimen
to. 

L'operazione 4) non interessa il 
caso in esame poiché la reattività 
negativa, introdotta dallo Xeno 
all'equilibrio, viene compensata 
dalle barre di controllo. 

Nella progettazione del control
lo chimico si sono dovuti adotta
re particolari accorgimenti specie 
per quanto riguarda i due « cir
cuiti ausiliari » del reattore : 

- impianto di controllo chimi
co e di controllo del volume del 
fluido primario; 

- impianto di raccolta dei ri
fiuti radioattivi liquidi. 

Per il secondo impianto si è pre
so in considerazione innanzi tutto 
il caso in cui risulti anti-economi
co un impianto a bordo per il 
« trattamento » di tali rifiuti. 

Si è quindi previsto che questi 
vengano semplicemente raccolti in 
appositi serbatoi, e scaricati poi in 
mare ad opportuna distanza dalle 
coste. 

La quantità di tali rifiuti liqui
di, e quindi le dimensioni dell'im
pianto di raccolta, sono ovviamen
te in relazione diretta con il pro
gramma operativo durante la vita 
del nocciolo. 
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TABELLA 2. vità controllata dalle barre è mi
nore per la differenza fra la reat
tività a sociata allo Xeno tazio
nario (2,6 % ok) e quella a ocia
ta al picco da Xeno dopo lo pe. 
gnimento (l % C5k) , d,ifferenza che 
è uguale alll,6 % bk; 

Quantità di acqua da inviare al sistema raccolta rifiuti a fine vita, 
usando criteri diversi per il controllo dello X •. 

c o A B c D 

Controllo X e no stazionario con: barre boro boro barre 

Controllo Picco Xeno con: barre Ilor o boro . barre 

Concentrazione di r egime del boro 
(ppm) 210 40 210 210 210 40 

3) per le minori complicazio
ni che comporta il controllo del 
tran iente da Xeno dopo lo pe
gnimento , con le barre ri petto al 
boro. 

Quantità di acqua da inviare al si tema 

j Effeuo tempmtm• 
pegnimento dell'acqua 
e partenza 

Xeno tazionario a freddo 
Dilatazione dell'acqua 

pegnimento e partenza a caldo 
ul picco dello Xeno 

pegnimento e partenza a caldo 
dopo 50 h. 

Diluizione per consumo combustibile 
Totale (m 3) 

Il dimen ionamento viene effet
tuato, come si è detto, ba andosi 
ui dati a fine vita del nocciolo, 

perché que ta è la fase in cui sono 
maggiori le quantità di acqua da 
inviare all'impianto di raccolta. 

L'entità di questi volumi è con
siderevole, ma non tale da impedi
re una applicazione navale del me
todo in oggetto. 

ella Tab. 2 ono indicate le 
quantità di acqua da inviare ai 
serbatoi del sistema, calcolate, a 
fine vita, per varie ipotesi di sud
divisione del controllo tra « bar
l'e » e « veleno solubile », usando 
cioè diversi pos ibili criteri per il 
controllo dello Xeno prodotto dal
la fissione ( 4 casi summenzionati). 

Circa il primo impianto (di con
trollo chimico e del volume) ci li
miteremo, per brevità, a rilevare 
che es o, oltre che regolare la con
centrazione del veleno chimico, 
depura il fluido primario da una 
parte delle impurità che lo inqui
nano in seguito alla formazione di 
prodotti di corrosione e di 
« crud » (6), nonché di prodotti 
derivanti dall'azione dei neutroni 
sul boro e mantiene ad un adegua
to valore di concentrazione parti
colari additivi chimici che vengo-

(6) Viene così denominato il materia· 
le, che è asportato (per erosione, ecc.) 
dalle pareti metalliche percorse dal flui· 
do primario e che quindi inquina il flui· 
do stesso otto forma di particelle in so· 
pen ione. Que te ultime pos ono even· 

tualmente depositarsi in qualche punto 
del circuito primario ed e endo costi
tuite da elementi in genere attivabili per 
effetto dei neutroni, possono rappresen
tare un serio inconveniente operativo. 

raccolta rifiuti (m 3) 

30 47,5 30 15,5 15,5 18,2 

o o o l!l,5 18,5 35 

4,5 4,5 ..J.,5 4,5 4,5 4,5 

Nell'impianto nucleare del pro
getto intermedio dello Studio 
FIAT-A~ SALDO è tato affidato 
all'acido borico come veleno ncu
tronico il controllo della reattivi
tà associata all'effetto di tempera
tura per il passaggio freddo-caldo 
da 20 oc a 130 °C e il contl·ollo 
dello e e del Sm stazionari men
tre lo Xe transitorio e la reattività 
a ociata all'effetto di temperatura 
da 130 °C a 300 °C sono control
lati con le barre. La concentrazio
ne di boro a potenza e a fine vita 
del reattore è 50 ppm. Quando 
per il controllo del burn-up si 
raggiungono le 160 ppm le opera
zioni di deborazione avvengono 
per mezzo di re ine cambiatrici 
di ioni invece che per diluizione 
con acqua tranne che per la par
tenza da freddo. 

o o 32 32 o o 

o o o 18,5 18,5 35 
lO 17 lO lO lO 17 
44,5 69 76,5 99 67 109 

no impiegati quali inibitori della 
~orrosione. 

Esso infine erve per mantenere 
ad un opportuno livello il fluido 
primario entro il pressurizzatore. 

ella Tab. 3 è riassunta la si
tuazione relativa alle quattro di
ver e soluzioni per il controllo 
dello Xe, e viene indicata la por
tata di progetto delle pompe di ca
rico. Dei quattro casi esaminati, il 
caso D (controllo dello Xe stazio
nario con boro e del picco di Xe 
con barre) appare il più vantag
gio o per i seguenti motivi : 

l) richiede la minore portata 
per le pompe di carico; 

2) rispetto al caso B la reatti-

Problemi riguardanti la sicu
rezza: una particolare attenzione 
ùeve essere dedicata ad alcuni 
aspetti potenzialmente negatiVI 
della adozione del controllo chi
mico, concernenti una po ibile 

TABELLA 3. 
Tabelle riassuntive delle quantità d'acqua da inviare al sistema rifiuti 

e delle portate d'acqua da inserire nel primario per qzwttr? ~asi di suddivisione 
di controllo dello X. tra barre e veleno clnmzco. 

CASO A 
- X. taz. con barre 
- picco X. con barre 

CA O B 
- X. taz. con barre 
- picco X. con boro 

c o c 
- X. staz. con boro 
- picco X. con boro 

C O D 
- X. staz. con boro 
- picco X. con barre 

Volume (m 3) da inviare 
al sistema di raccolta ri
fiuti se le opera zioni, 
assunte p er il calcolo, 
avven gono ad w1a con
cenh·azione di 210 ppm. 

44,5 

76,5 

99 

67 

Volume (m 3) da invia re 
a l sistem a raccolta ri
fiuti se le operazioni, 
assunte per il calcolo, 
avvengono ad una con
centrazione di 40 ppm. 

69 

109 

Portata 
di progetto 

delle pompe 
di carico 

1/ s 

1,5 (*) 

2,15 

2,15 

0,78 

(O) Tale portata potrebbe essere l'idotta combinando. i-n ~1anier~ ? ttima il moviment~ ~eli~ 
barre con la diluizione durante la dura ta del transitono d1 reattiv1tà per anda ta a 1egm,e 
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~ne vita, 

D 

o barre 

o , barre 

210 40 

rtviare al si tema 
t ti (m 3) 

),5 15,5 18,2 

1,5 18,5 35 

~ . 5 4,5 4,5 

o o 

~ . 5 18,5 35 
) lO 17 

67 109 

inibitori della 

per mantenere 
livello il fluido 
pressurizzatore . 
rias unta la si
llle quattro di
er il controllo 
[ndicata la por
lle pompe di ca
asi esaminati, il 
dello Xe stazio
del picco di Xe 
il più vantag

ti motivi: 

minore portata 
uico; 

~aso B la reatti-

vità controllata dalle barre è mi
nore p er la differ enza fra la r eat
tività associata allo Xeno stazio
nario (2 ,6 % ok) e quella as ocia
ta al picco da Xeno dopo lo spe
gnimento ( l % ok), differenza che 
è u guale alll ,6% ok ; 

3) per le minori complicazio
m ch e comporta il con1iorollo del 
transiente da Xeno dopo lo pe
gnimento, con le barre rispetto al 
boro. 

Nell'impianto nucleare del pro
getto intermedio dello Studio 
FIAT-AN SALDO è stato affidato 
all' acido borico come veleno neu
tronico il controllo della r eattivi
tà associata all'effetto di tempera
tura per il passaggio freddo-caldo 
da 20 °C a 130 oc e il controllo 
dello Xe e del Sm stazionari m en
tre lo Xe transitorio e la reattività 
associata all'effetto di t emperatura 
da 130 °C a 300 °C sono control
lati con le barre. La concentrazio
n e di boro a potenza e a fine vita 
del r eattore è 50 ppm. Quando 
per il controllo del burn-up i 
raggiungono le 160 ppm le opera
zioni di deborazione avvengono 
p er m ezzo di r esine scambiatrici 
di ioni invece che per diluizione 
con acqua tranne ch e per la par
tenza da freddo. 

Problemi riguardanti la sicu
rezza: una particolare attenzione 
deve esser e dedicata ad alcuni 
aspetti potenzialmente n egatiVI 
della adozione del controllo chi
mico, concernenti una possibile 

TAB ELLA 3. 
t iv e delle quantità cl' acqua da inviare al sistem a rifiut i 
qua da inserire nel primario per quattro casi di suddiv isione 
ontrollo dello X. tra barre e veleno chimico . 

·e 
·e 

·e 
'O 

'O 

·o 

·o 
re 

Volume (m3) da inviare 
al sistema di raccolta ri
fi uti se le operazioni, 
assun te per il calcolo, 
avven gono ad una con
cenh·azione di 2 10 ppm. 

44,5 

76,5 

99 

67 

Volume (m3) da inviare 
a l si tema raccolta ri
fiuti se le operazioni, 
assun te per il calcolo, 
avvengono ad u na con
centrazione di 4 0 ppm. 

69 

109 

Porta ta 
di progetto 
delle pompe 

di ca.r ico 
1/ s 

1,5 (*) 

2,15 

2,15 

0, 78 

trebbe essere ridotta combinando in maniera ottima il movin1ento dell e 
duran te l a durata del transitorio di reattività per andata a regime. 
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accumulazione di boro in determi
nati punti del nocciolo. Ciò i può 
verificare sia come deposito di aci
do borico, sia in seguito a r eazio
ni di questo con altri prodotti già 
depo itatisi, anche per adsorbi
mento. 

Tali indebite accumulazioni po
trebbero essere pericolose qualora 
venis ero improvvisamente ad eli
minarsi durante il funzionamen
to del reattore, avendosi in tal 
caso un subitaneo aumento di 
reattività all'i tante in cui il flui
do che trasporta il boro così li
beratosi esce dal nocciolo. 

Ciò ha condotto ad accw·ate ri
cerche sperimentali, effettuate ne
gli Stati Uniti prima di decidere 
l'adozione del controllo chimico 
in reattori per centrali nucleari. 

In generale, una accumulazio
n e di boro può es ere rilevata at
traverso la determinazione della 
reattività del nocciolo. Per fare 
ciò occorre tuttavia conoscere a 
fondo gli effetti di reattività e la 
interdipendenza con : i prodotti di 
fi sione, potenza, temperatura, po
sizione delle barre di controllo e 
quantità di boro presente nel 
fluido. 

Si potrà allora ritenere come 
indice di un deposito di boro 
ogni variazione di reattività che 
non sia attribuibile ad uno dei 
suindicati fattori. 

È quindi importante effettuare 
una accurata misura sperimentale 
delle variazioni di reattività do
vute ad essi, per una serie di di
ver e possibili condizioni del noc
ciolo. 

Una dettagliata investigazione è 
stata condotta in proposito in 
America, nel reattore di SAX
TON, da parte della W esting
house. 

Tale reattore è stato fatto fun
zionare, ad esempio, per 160 gior
ni con un contenuto di boro di 
1000 ppm nel fluido primario, 
con e senza incipiente ebollizio
ne (nucleate boiling) nel noccio
lo, enza che si riscontrasse alcu
na accumulazione di boro. 

n reattore ha poi funzionato in 
condizioni normali fino ad oggi, 
e non si è verificato alcun feno
meno di tale genere. 

Un altro problema cui deve es
sere dedicata una particolare con
siderazione riguarda l'influenza 
del veleno solubile sul « coeffi-

ciente di temperatura » del mo
deratore. Infatti, poiché la den
sità dell'acqua decresce con l'au
mentare della temperatura, si ve
rifica contemporaneamente una 
diminuzione di densità del vele
no solubile, ciò che dà luogo ad 
una componente positiva del coef
ficiente di temperatura. 

Poiché è importante che que
st'ultimo mantenga empre un va
lore negativo, è necessario calco
lare accuratamente l'effetto in 
parola, il quale può essere pra
ticamente contenuto entro limiti 
accettabili. 

Per contro, i vantaggi del con
trollo chimico sono numerosi: 
oltre alla diminuzione del nume
ro delle barre di controllo già 
menzionata, si deve tener presen
t e che, essendo la distribuzione 
del « veleno solubile >> uniforme, 
è più facile progettar~ una distri
buzione del combustibile tale da 
consentire una uniforme distribu
zione della potenza. Ad esempio, 
la densità del materiale fissile può 
essere ben distribuita, in zone 
concentriche con l'a e del reat
tore, riducendo al minimo gli 
« effetti di picco » radiali. 

Inoltre il controllo chimico per
mette di far funzionare il reat
tore a piena potenza ed a regime 
con tutte le barre di controllo 
nella posizione più opportuna per 
seguire improvvise vadazioni del 
«carico », ciò che è particolar
mente importante per un reattore 
navale, agli effetti della manoVI·a
bilità della nave. 

LA NAVE NUCLEARE TEDESCA. 

umerosi altri perfezionamenti 
tecnici sono stati incorporati nei 
progetti dei reattori navali pro
totipi sviluppati dalla FIAT. Pri
ma di esaminare brevemente, co
me faremo più avanti, le princi
pali caratteristiche del reattore 
« compatto » cui i è già fatto 
cenno, è opportuno ricordare che 
in Germania si sta realizzando, 
con il concor o finanziario del
l'EURATOM, la prima nave nu
cleare europea. 

La nave sperimentale . tedesca 
« Otto Hahn », che è stata varata 
lo scorso anno e sulla quale è at
tualmente in corso di installazio
ne il reattore nucleare, di dise
gno americano, era stata proget-

tata per un apparato propulsivo 
dotato di un reattore << a liquido 
organico ». 

Questo era stato disegnato adat
tando per uso navale un tipo di 
reattore che impiega come fluido 
« moderatore » e come refrige
rante una opportuna miscela di 
liquidi organici alto-bollenti, reat
tore che per impianti terrestri 
era stato progettato in America 
con finanziamenti della USAEC. 

Tale soluzione tuttavia non ri
sultò essere la più opportuna, an
che alla luce delle negative espe
t·ienze americane rese note nel 
1962, e di con eguenza la ditta 
tedesca GKSS, che aveva preso 
l'iniziativa della realizzazione di 
tale nave, decise di adottare un 
reattore ad acqua in pressione. 

La nave tedesca, del tipo im
piegato per trasporto di minerali 
(ore carrier) ha 15.000 tonn. di 
portata lorda e sotto l'aspetto 
strutturale non presenta salienti 
caratteristiche, se si eccettua il 
compartimento destinato ad ospi
tare il contenitore di sicurezza 
dell'apparato nucleare. 

I progettisti non si sono posti, 
tra i principali obbiettivi da rag
giungere, quello di una partico
lare economicità di gestione; oc
corre d'altra parte considet·are che 
i primi risultati pratici circa l'o
perazione di tale nave si potran
no avere ver o il 1969-70, cosic
ché non sarebbe logico impostare 
uno sforzo comunitario tendente 
a raggiungere la compet1tlv1ta 
economica degli apparati nuclea
ri navali unicamente su tale ini
ziativa. 

Sono quindi giustificati i lavori 
in corso, nel medesimo settore, da 
parte di altri Paesi della Comu
nità Europea, come l'Italia e l'O
landa, condotti anch'essi con l'ap
poggio finanziario dell'EURA
TOM. 

Questi lavori vengono effettuati 
tenendo costantemente presenti, 
nelle scelte tecniche e nell'otti
mizzazione parametrica, criteri di 
economicità operativa in relazio
ne a future possibili applicazioni 
commerciali. 

Le ricerche condotte in Olanda 
riguardano, tra l'altro, un parti
colare metodo di controllo della 
reattività iniziale che è basato 
sull'impiego di «veleni brucia
bili>>, sui · quali sono in corso ri-
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cerche anche presso la FIAT e la 
SORIN. 

Circa le caratteristiche princi
pali del reattore tedesco si può 
dire che esse si accentrano nel 
concetto di « integralizzazione » 
dell'impianto nucleare, che con
sente essenzialmente l'installazio
ne dei generatori di vapore all'in
terno del contenitore in pressione 
del nocciolo, anziché all'esterno, 
e la autopressurizzazione del si
stema. 

Il circuito primario diviene co
sì assai meno ingombrante. Esso 
è inoltre stato progettato per fun
zionare ad una pressione di 63 
kgj cm2, che essendo relativamen
te bassa consente un alleggeri
mento di tutto l'impianto. 

La soluzione « integralizzata » 
ha quindi permesso di ridurre so
stanzialmente il peso e l'ingom
bro dell'apparato nucleare na
vale. 

IL REATTORE NAVALE << COMPATTO)) 

SVILUPPATO IN ITALIA. 

Gli stessi scopi fondamentali 
sono stati perseguiti nella proget
tazione del reattore navale ita
liano sviluppato con il concorso 
finanziario dell'EURATOM, però 
attraverso una concezione tecnica 
sostanzialmente diversa. 

Si è dato infatti un particolare 
peso alle caratteristiche economi
che, nonché alle prestazioni ec
cezionalmente elevate che, in re
lazione alla sicurezza di funzio
namento, sono richieste dall'im
piego in mare. 

Sono ben note le severe condi
zioni operative cui devono sotto
stare i normali apparati propul
sivi navali; ma per quanto con
cerne gli impianti nucleari, il 
poter sicuramente contare su un 
costante buon funzionamento dei 
numerosi e complessi componenti 
costituisce una condizione essen
ziale, sia per la sicurezza della 
navigazione e dei porti, sia in re
lazione agli aspetti economici. 

Ciò vale anche per i compo
nenti di tipo normale, assai nu
merosi specie nei circuiti ausiliari 
del reattore, ed a maggior ragione 
per quelli del circuito primario, 
che devono fornire prestazioni 
particolarmente spinte e sono p1u 
direttamente soggetti all'influen
za delle radiazioni. 

In relazione a ciò si è studiata 
una impostazione generale del 

r eattore che contemperasse le esi
genze di compattezza e leggerezza 
con la adozione di componenti 
del « generatore nucleare di va
pore » che - essendo di tipo già 
lungamente sperimentato in na
vigazione - possono dare affida
menti particolarmente elevati di 
buon funzionamento in mare. 

Nel progetto italiano FIAT-An
saldo si è scartata quindi la so
luzione « integralizzata » che 
comporta tra l'altro l'impiego di 
generatori di vapore notevolmen
te complessi e che non sono mai 
stati provati fino ad oggi; e si 
sono studiati opportuni accorgi
menti tecnici per ridurre il peso 
dell'impianto e per avvicinare al 
massimo i generatori di vapore al 
contenitore in pressione del noc
ciolo. Un analogo criterio è stato 
seguito per gli altri componenti 
del circuito primario, quali le 
pompe e il pressurizzatore. 

È stata così ottenuta una forte 
riduzione di ingombro e di peso 
senza tuttavia aumentare le di
mensioni del contenitore in pres
sione che racchiude il nocciolo. 

Si è evitata infatti, contraria
mente a quanto avviene nei reat
tori << integralizzati », la installa
zione all'interno del contenitore 
in pressione di componenti che 
normalmente sono esterni ad es
so. La « compattazione » è stata 
ottenuta, tra l'altro, eliminando 
per la massima parte tubazioni 
del circuito primario che nei 
reattori ad acqua in pressione fin 
qui realizzati collegano i vari 
componenti del circuito stesso. 

Ciò è stato ottenuto ricorrendo 
a speciali tipi di collegamenti che 
sono tuttora in via di perfeziona
mento e che assicurano la neces
saria << elasticità » del circuito ri
spetto alle dilatazioni termiche. 

Ne è risultato un reattore -
ved. Fig. 5 - che, come già si è 
detto, è stato denominato « com
patto » ed ha destato interesse 
anche in ambienti marittimi este
ri, il quale presenta qualità di 
leggerezza e dimensionali parago
nabili ai tipi più avanzati di reat
tori ad acqua attualmente in fase 
di progetto, mentre possiede inol
tre doti di « affidabilità » che con 
ogni probabilità possono ritenersi 
migliori di quelle dei reattori 
« integralizzati ». 

Inoltre esso offre sostanziali 

vantaggi anche quando si doves
sero raggiungere potenze più ele
vate (si è già parlato, ad esem
pio, di p etroliere da 200 000 ton
nellate che verrebbero dotate di 
apparati motori da 35 -7-40 000 
CVa). Per potenze di quest'ordi
n e o superiori, il reattore com
patto presenta interessanti possi
bilità, mentre in tali casi reattori 
di tipi concorrenti andrebbero 
incontro alla severa limitazione 
di dover essere realizzati in due 
o più unità, con sensibile aggra
vio di costo. 

Per il reattore compatto preso 
in esame (82 MW corrispondenti 
a 27.000 CVa) è possibile, modi
ficando unicamente il nocciolo e 
adottando un maggior numero di 
pompe e generatori di vapore 
identici a quelli del reattore da 
82 MW, realizzare impianti di 
maggiore potenza: ad es . uno da 
40 000 CV a con 4 generatori di 
vapore e 3 pompe. L'aumento di 
peso può essere contenuto intorno 
al 13 % , e l'aumento di costo in
torno al lO -;-12 % . 

FASI DI ATTUAZIONE DEL PROGETTO 

ITALIANO. 

Il 15 dicembre 1961 venne fir
mato a Bruxelles un contratto di 
associazione tra l'EURATOM, la 
FIAT e l'ANSALDO, con la par
tecipazione del CNEN, per lo 
sviluppo di un progetto ottimiz
zato di nave con apparato di pro
pulsione nucleare. 

Come nave di riferimento ven
ne mantenuta la petroliera da 
53 000 tonn. di portata lorda, sul
la quale erano stati già eseguiti 
dalla FIAT e dall'ANSALDO stu
di preliminari fino dalla seconda 
metà del 1957. 

Prima di scegliere il reattore 
da sviluppare venne effettuato un 
approfondito studio comparativo 
tra vari tipi ad acqua in pressio
ne e ad acqua bollente, studio 
che, conclusosi nel 1963, condusse 
a concentrare il lavoro di svilup
po su un reattore ad acqua in 
pressione a circolazione forzata. 

Successivamente apparve . op
portuno considerare un'ulteriore 
fase intermedia allo scopo di rac
cogliere in un progetto, detto 
<< Progetto intermedio >> i dati ne
cessari per valutare l'interesse 
delle soluzioni tecniche adottate 
e le prospettive future. Parallela
mente ad un affinamento del pro-
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tto n avale della petroliera ci
geta è stato quindi approfondito 
La Il'. . l lo studio de _Impianto nuc eare 
iungendo cosi al progetto del g "' 

reattore « compatto » gia men-
zionato, che è stato brevettato 
dalla FIAT. 

Questo reattore possiede cai·at-
teristich e di flessibilità e adatta
bilità tali da renderlo ugualmen
te inter essante anche per potenze 
e tipi di navi differenti da quella 
attualmente in corso di studio. 

La potenza di 82 MW è tale da 
assicurare alla nave una buona 
velocità media di esercizio : 18 
nodi. 

Gli armatori ritengono attual
mente che questa sia una veloci
tà ottima per una petroliera co
me quella considerata nel pro
getto. Non è da escludersi però 
che in avvenire, sia perché si 
cambi il tipo di nave, sia per 
eventuali modifiche operative, 
vengano richieste velocità anche 
notevolmente superiori. In tal ca
so occorreranno potenze decisa
mente maggiori ed il reattor r 
« compatto » offrirà probabilmen
te, come già si è accennato, ul
teriori vantaggi rispetto ai reat
tori di tipo « integralizzato ». 

Una ottimizzazione tecnico-eco
nomica avente come obbiettivo 
densità di potenze e « burn-up » 
elevati, insieme con bassi costi di 
realizzazione e di esercizio, ha 
portato a definire un reattore ca
ratterizzato dai seguenti criteri di 
progetto nucleaxi e termoidrau. 
lici: 

a) suddivisione radiale del 
nocciolo in due zone ad arricchi
mento diverso; 

b) riciclo del combustibile a 
metà vita; 

c) percorso del refrigerante 
primario del nocciolo con doppio 
passaggio; 

d) controllo chimico, cioè, 
come si è detto, regolazione della 
reattività a lungo termine per 
mezzo di veleno neutronico (aci
do borico) sciolto nell'acqua pri
m aria per compensare la forma
zione di veleni e l'impoverimento 
del combustibile; 

e) barre di regolazione a 
grappolo (rod cluster control) 
senza prolungamenti (followers). 

Il contenitore in pressione del 
nocciolo - ved. Fig. 6 - ha di-

mensioni assai piccole (diametro 
int. = 1860 mm, altezza tot. = 
5150 mm). 

I componenti principali del cir
cuito primario (tre generatori di 
vapore e due pompe di circola
zione) sono praticamente molto 
simili a quelli già impiegati con 
successo in numerosi impianti nu
cleari. 

I generatori di vapore sono si
tuati entro lo « schermo neutro
nico )). Essi sono collegati con il 
contenitore in pressione da brevi 
tronchi di tubazioni di tipo spe
ciale e vengono guidati a livello 
della flangia del contenitore da 
forcelle mobili. Possono quindi 
seguire i movimenti originati dal
le dilatazioni termiche senza che 
si generino sollecitazioni perico
lose. 

Il colle-gamento idraulico tra i 
generatori di vapore e le pompe 
ha luogo all'interno del conteni
tore in pressione. 

I dati principali del circuito 
primario sono i seguenti : 

pressione del fluido primario : 
127 ata; 

temperatura del fluido prima
rio: 326 °C; 

temperatura media del fluido 
primario: 290,7 °C; 

quantità di vapore saturo pro
dotto: l64·x 103 kgj h; 
pressione del vapore: 46 ata. 

Il contenitore di sicurezza rac
chiude l'impianto primario del 
reattore ed inoltre contiene com
ponenti dei sistemi ausiliari ad 
alta pressione e temperatura. Il 
contenitore è in grado di resiste
re alla pressione che verrebbe ge
nerata da una eventuale rottura 
del circuito primario. 

Esso è a forma cilindrica, con 
un diametro di 6 m e un'altezza 
totale di l O, 7 4 m. 

Questo reattore presenta carat
teristiche interessanti in confron
to con gli altri reattori attual
mente in via di sviluppo all'e
stero. 

Esso è suscettibile di ulteriori 
perfezionamenti e si confida che 
potrà apportare un contributo al
l'affermazione della propuJsione 
navale nucleare per impieghi ci
vili. 

La Comunità Europea per 
l'Energia Atomica ha recentemen
te deciso di dare ampia diffusio-

n e al « Rapporto sul Progetto In
termedio » (che descrive la nave 
ed il reattore compatto allo sta
dio attuale di avanzamento) puh
blicandone un migliaio di esem
plari. 

L'EURATOM ha così confer
mato non solo l'apprezzamento 
per il lavoro svolto in Italia, ma 
anche la volontà di concorrere 
in modo concreto agli ulteriori 
sforzi europei in questo settore, 
al quale si stanno dedicando an
che fuori dalla Comunità cospicui 
lavori di ricerca e di sviluppo 
progettativo. 

In particolare n egli Stati Uniti 
si sta compiendo un intenso sfor
zo per migliorare radicalmente le 
posizioni commerciali della flot
ta mercantile americana rispetto 
a quelle delle Nazioni europee, 
attraverso lo studio delle possibi
lità di impiego pratico di navi 
nucleari. 

Da parte dell' Atomic Industriai 
Forum è stato indetto un convegno 
a W ashington (marzo '65) sulla 
propulsione nucleare per navi 
mercantili. In tale occasione sia i 
rappresentanti del governo che 
quelli delle industrie americane 
sottolinearono i vantaggi che si at
tendono, per la loro flotta mercan
tile , dalla realizzazione di navi nu
cleari che raggiungano elevate 
velocità. Questa possibilità potrà 
essere vantaggiosa, anche per il 
trasporto rapido di carichi. spe
ciali, se accoppiata con una parti
colare organizzazione di imballag
gio e trasporto delle merci, che è 
attualmente in corso di studio 
( « containerization ))) . Si prevede 
di impiegare contenitori standard 
che consentono un più rapido ca
rico e scarico ed una migliore uti
lizzazione dello spazio a bordo. 

L'adozione di un simile metodo 
consentirà di ridurre al minimo le 
soste nei porti, dato che le navi 
nucleari non richiedono riforni
mento di combustibile se non a 
lunghissimi intervalli (2-;- 4 anni) 
e in unione con elevate velocità 
in navigazione permetterà di rag
giungere fattori di utilizzazione 
delle navi assai superiori a quelli 
attuali. 

Anche in questo campo si pos
sono attendere quindi sostanziali 
progressi dal punto di vista eco
nomico operativo. 

Giulio Cesoni 
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Ad Antonio Capetti 

Sull'applicazione di fluidi non convenzionali nei generatori 
di potenza 

CORRADO CASCI, GIANFRANCO ANGELINO e ALDO RANALLETTI presentano le principali ca· 
ratteristiche termodina~niche di alcuni metalli alcalini e del Mercurio in relazione al loro possibile im
piego come fluidi di lavoro in cicli di Rankine semplici ed in cicli binari metallo-acqua. A questo scopo 
si è istituito un primo confronto di carattere termodinamico tra diversi cicli semplici a vapore metallico 
ed un secondo confronto tra diversi cicli binari metallo-acqua. Da tali confronti sono derivate considera· 
zioni che illustrano non solo la possibilità, ma anche la convenienza di impiegare i metalli alcalini come 
fluidi di lavoro a più alta temperatura nei cicli binari di elevato rendimento. Un ulteriore confronto 
pone in luce quantitativamente la diversità di ingombro tra le turbomacchine che utilizzano l'espansione 

Introduzione. 

In tutti i paesi indu trializzati 
una frazione crescente del fabbi
sogno di energia elettrica viene 
oggi prodotta per via termica. 

Il ciclo Rankine a vapor d'ac
qua ha trovato un impiego gene
ralizzato per gli elevati rendimen
ti che con esso i possono conse
guire. Per migliorare l'economi
cità degli impianti, le condizioni 
di lavoro dei generatori di vapore 
e dei motori primi si sono fatte, 
col passare degli anni, sempre più 
severe. 

In particolare la pressione di 
ammissione in turbina ha rag
giunto valori elevatissimi, supe
rando quella critica de1l'acqua 
(225 ata). L'aumento della pres
ione di ingres o in turbina è sem-

pre accompagnato da una crescen
te complessità d'impianto, in 
quanto soltanto un elevato nume
ro di rigeneratori e surriscaldato
ri consente di trarre effettivamen
te beneficio dalle migliorate ca
ratteristiche termodinamiche del 
ciclo. 

Pur accettando come necessa

riamente connessa con gli elevati 
rendimenti una notevole comples
sità delle installazioni, vien fatto 
di domandar i se non e istono al

ternative alla direzione di svilup
po assunta oggi dalle tecniche per 
la produzione di energia. In par
ticolare il ciclo binario, scartato 
nel passato proprio a causa degli 
oneri di impianto che comporta, 

dei diversi vapori metallici. 

potrebbe oggi trovare un impiego 
economicamente valido. 

Il motivo di base che giustifica 
l'interesse nei cicli binari risiede, 
come è noto, nel fatto che il va
por d'acqua è inadatto a dare ori
gine a cicli di elevato rendimento, 
rispetto al corrispondente ciclo di 

Carnot, per temperature massime 
del ciclo superiori ai 300 + 350 
°C, e ciò a causa della configura
zione assunta dalla curva limite 
nelle vicinanze del punto critico 
(tcr=374 °C) [l]. 

Dei vari fluidi proposti a più 
riprese per il ciclo a temperatura 
più elevata dello schema binario, 
il mercurio embra possedere mol
te delle caratteristiche termodi
namiche e tecniche necessarie al 
.uo impiego pratico .. 

Corrosività alle alte tempera
ture, alto costo, lavoro massico 
eccessivamente ridotto, sono In

vece alcune delle sue proprietà 
non desiderabili. 

Prendendo spunto dagli studi 
attualmente in corso sulla pi·odu

zione di energia elettrica per uso 
paziale, si è cercato, in questo 

lavoro a carattere introduttivo, di 
inquadrare da un punto di vista 
termodinamico l'impiego del mer
curio e dei metalli alcalini nei 
cicli binari. V a osservato che al
cuni di questi ultimi presentano 
caratteri tiche di corrosione alle 
temperature elevate e di co to di 

ba e, che li rendono da que to 
punto di vista decisamente prefe-

ribili al mercurio. Illustriamo con 

un esempio quanto sopra affer

mato. Secondo esperienze condot
te dalla NDA (United Nuclear 

Corporation Development Divi
sion), campioni di acciaio inossi

dabile e posti all'azione corrosi

va del potassio liquido alla tem
peratura di 860 °C rivelano, dopo 
5000 ore, una perdita di peso 
corrispondente all'asportazione, 
per corrosione, di uno strato di 
spessore di circa 2 . 10·3 mm [2]. 

Esperienze analoghe, condotte 
dalla ASA con mercurio in ebol
lizione a 590 °C circa [ 3], hanno 

fatto regi trare una corrosione di 
64 . 10·3 mm nei confronti di ac

ciai martensitici al cromo, decisa
mente più resistenti di quelli au
tentici o emi-autentici. 

Altri ri ultati, con indicazioni 

olo qualitative dello stesso tenore, 

ono tate riferite da altri Enti 

e da altri autori [ 4]. Inoltre, co
me apparirà meglio in seguito, la 
curva limite di questi metalli è 
tale che essi si prestano ad e ere 
impiegati per cicli sovrapposti a 

cicli a vapor d'acqua di impianti 
già e i tenti di medie caratteristi
che, con un notevole aumento del 
rendimento globale della installa
zione. Infine il condensatore di 
un opportuno ciclo a vapore di 
metallo alcalino potrebbe funge
re da generatore di vapor d'ac
qua di elevate caratteristiche di 
pres ione e temperatura, da im
piegar i per usi tecnologici. 
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T ermodinamica dei cicli a vapore 
metallico. 

Il rendimento di un ciclo Ran
kine dipende largamente dalla 
{orma della curva di Andrew 
(curva limite) nel piano entropia
temperatura per il particolare 
fluido di lavoro. Con iderando ci
cli non rigenerativi con espansio
ne del vapore a partire da condi
zioni di aturazione, lo co ta
mento dalla verticale, in tale 
piano, dei rami di sinistra e di de
stra della curva limite è respon-
abile ri pettivamente della per

dita di rendimento del ciclo Ran
kine ideale rispetto al ciclo di 
Carnot e del parziale cambiamen
to di fase del fluido in espansione. 

Qu est'ultimo fenomeno compor
ta una ulteriore riduzione del ren
dimento del ciclo reale a causa 
delle difficoltà tecniche che si in
contrano nell'elaborare in manie
ra efficiente un flusso bisfase. Un 
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TABELLA l. 

PRINCIPALI CARATTERISTICHE FISICHE DI Na, K, Rh, Cs, Hg e H20 

Calore molare Cal. spec. mol. Tensione Tensione 
Peso di vap. del liquido di vapore di v apore 

molecolare a l atm. a l atm R 400•C a SOO•C 
kcalf(kmole) kcal/ (kmole •K) kg/cm' kg/ cm' 

Sodi o 22,99 

Potassio 39,10 

Rubi dio 85,48 

Cesio 132,91 

Mercurio 200,61 

Acqua 18,0 

fluido di lavoro ideale dovrebbe 
pre entare perciò una curva limi
te a rami verticali. Ciò accadrebbe 

qualora: 

il calore pecifico del liquido 
(o meglio, l'entalpia del liqui
do) fosse trascurabile rispetto 
al calore di vaporizzazione; 

l'aumento di entropia del va
por saturo corrispondente ad 
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21.220 7,07 0,00049 0,45 

18.480 7,34 0,0057 1,43 

16.570 7,50 0,0175 2,76 

15.650 7,60 0,0245 2,76 

14.020 6,51 2,1 100 

9.700 18 

un certo aumento di tempera
tura fosse esattamente compen
sato dalla diminuzione di en
tropia dovuta al concomitante 
aumento di pres ione. 

La prima di queste condizioni 
è oddisfatta, con buona appros
simazione, da tutti i metalli che 
qui ci proponiamo trattare, e cioè: 
mercurio, odio, pota sio, rubidio 
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Fig. 1 _ Curve di Anclrews nel piano T emperatura-Entmpia molare per 
diver i fluidi . 

Fig. 2 - Curve di Andrews nel piano T emperatw-a-Entropia specifica per 
diversi fluidi. 
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e cesio, di cui riportiamo alla 
Tah. l alcune delle principali ca
ratteristiche. Sotto questo riguar
do tali fluidi sono preferibili al va
por d 'acqua, che presenta un più 
elevato calore specifico del liqui
do. Questo si piega con la gran
de energia connessa col .legame 
metallico fra le molecole del liqui
do, energia anche maggiore di 
quella connessa col legame forte-

2.oJ 

1.8 

Le espressioni delle proprietà 
termodinamiche di cui si è fatto 
uso e le indicazioni sulle fonti da 
cui furono attinte, sono riportate 
in appendice. I risultati dei cal
coli ono illustrati nelle figg. l , 
2, 3, 4, 5, 6. 

ella fig. l sono state tracciate 
diverse curve limiti nel piano 
Temperatura-Entropia molare. 

In fig. 2 un analogo diagramma 
è stato tracciato sostituendo alle 
entropie molari le entropie spe
cifiche, come si è soliti fare nei 
diagrammi per uso tecnico. I va
lori della tensione di vapore ri
portati in vari punti permettono 
di delimitare qualitativamente i 
possibili campi di impiego dei va- ~ 
ri fluidi. ;:.:: 

~------------------------~ 
s Appare evidente l'andamento 

F ig. 3 - Cicli di Rankine in forma adimensio-
nale per diversi fluidi. decrescente dei calori di vaporiz-

mente popolare delle molecole di 
acqua. Si può qui osservare per 
inciso che la maggioranza dei flui
di organici proposti quali fluidi 
di lavoro per il ciclo Rankine 
presentano legami molecolari di 
minore energia e, spesso, elevati 
calori specifici del liquido, con 
una conseguente diminuzione del 
rendimento del ciclo ideale sem
plice. 

Al fine di illustrare quantitati
vamente quanto qui accennato, so
no stati eseguiti una serie di cal
coli di cicli emplici ideali, per 
diversi fluidi di lavoro. 

zazione in funzione del peso mo
lecolare del fluido considerato. 
Ciò si spiega, in maniera qualita
tiva, col fatto che l'energia che 
lega una molecola del liquido alle 
altre dipende dalla natura del le
game e non dalla massa della mo
lecola. Le energie per unità di 
ma sa saranno perciò inversamen-• te proporzionali alla ma sa stessa. 
Da ciò consegue immediatamen
te che, nel ciclo binario, per cia
scun kg di acqua evolvente, sono 
necessari un numero di kg di flui
do metallico crescente col peso mo
lecolare del metallo stesso. Se si 
aggiunge a questo il fatto che i 

P. C. 

a7mn------~~--------.t.~--------~~--------~~------~~ 1,00 1,25 1,50 1.75 2,00 2.25 
Tmax/ Tmin 

Fig. 4 - Rendimento del ciclo di Rankine semplice rispetto al rendimento del ciclo di Carnot. 

fluidi a peso molecolare maggio
r e (Hg, C , Rh) sono anche i più 
co to i i comprende l'intere e 
pratico di utilizzare metalli legge
ri come il sodio od il potassio. 

In fig. 3 sono stati riportati, in 
forma adimensionale, alcuni cicli 
a fluido di lavoro diversi:--In 
ascisse sono espresse le entropie 
rapportate all'incremento di en
tropia che si verifica, in ciascun ci-

Fig. 5 - Titolo del vapore al termine di una 
e pansione ideale. 

clo, nel passaggio dallo stato liqui
do alla temperatura minima, allo 
stato di vapor saturo alla tempe
ratura massima. In ordinate è 
espresso il rapporto fra la generi
ca temperatura e la temperatura 
minima del ciclo. Dal grafico si 
possono trarre le seguenti conclu
sioni: 

i vapori metallici presi in esa
me, permettono rendimenti del 
ciclo ideale maggiori di quelli 
del vapor d'acqua; 

per un dato vapore metallico 
il rendimento del ciclo ideale 
rispetto al ciclo Carnot dimi
nuisce leggermente al crescere 
della temperatura minima del 
ciclo (fermo restando, natural
mente, il rapporto T max./T min), 

aumenta invece, in tale condi
zione, il titolo del vapore a fi
ne espansione; 

n ei campi di temperature di 
maggior interes e pratico il ti
tolo dei vari vapori (metalli
ci e no) a fine espansione è 
sensibilmente uguale. 
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P er una valutazione quantitati
va delle osservazioni precedenti, 
in fig. 4 si è riportato il rapporto 

1Jf1Jcarnot in funzione del rapporto 
T maxfT min per alcuni cicli. Dal
l'esame dei diagrammi si può ag
giungere a quanto già detto che, 
fra i vapori metallici, il cesio è 
quello che dà origini a cicli di 
minor rendimento. 

1.00 

300 

~ 
~ 

~ 200 
~ 
..? 

100 

Caratteristiche dei cicli binari. 

Allo scopo di poter discutere e 
valutare caratteristiche pratiche 
ed economiche degli impianti si è 
ritenuto opportuno fissare l'atten
zione su alcuni cicli binari metal
lo-acqua realizzahili con impianti 
di costo confrontabile. 

Vengono quindi discussi cinque 
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densatore-scambiatore, macchi
n e e relativi ausiliari; 

differenza di ordine di gran
dezza fra le pressioni di vapo-

' rizzazione del Mercurio e dei 
metalli alcalini ad una stessa 
temperatura, il che impliche
rebbe una netta superiorità di 
co to per la caldaia a Mercu
rio, e ciò anche a causa dei 

O 58 ata 827"C 

0.729kgNaj kgH20 

@=0.151. 
\ 

<--....::.o':..;;..03;....a;_t.;;..a --'-5.;_9t._•...;;..c _ _,_ ~' 580 •c 

00 ll2 ~ M M ~ ~ W ~ W ~ 
ENTROPIA SPECIFICA ACQUA kcal / kg •c 

ED ENTROPIA TOTALE Na PER kg H20 , kcal j •c 
Fig. 6 - Lavoro utile per unità di massa nei cicli di Rankine semplici. Fig. 7 - Ciclo binario Sodio-acqua. 

In fig. 5 sono invece riportati i 
titoli del vapore al termine di una 
espansione ideale e nella fig. 6 in
fine si è e pre o il lavoro specifico 
fornito dai diversi fluidi in funzio
ne del rapporto T max/ T min· 

La differenza dei valori di tale 
p arametro al variare del fluido di 
l avoro è notevole (si riscontrano 
r apporti fra i lavori da l (mercu
r io) a 13 (sodi o). Ciò si giustifica 
con un ragionamento qualitativo. 

Il lavoro utile può esprimersi 
come prodotto del rendimento per 
il calore assorbito dalla sorgente 
a temperatura più elevata, calore 
che, approssimativamente, coinci
de col calore di vaporizzazione. 
I rendimenti, per uno stesso 
T max./ T min sono approssimativa
mente uguali per i diversi fluidi; 
il calore di vaporizzazione è in
vece, come già si è visto, inversa
mente proporzionale al p eso mo
lecolare del fluido. Da ciò segue 
che i lavori utili sono, in via ap
prossimata, inver amente propor
zionali ai pesi molecolari. 

cicli binari costituiti dall'accoppia
mento di cinque cicli semplici a 
vapore metallico saturo con altret
tanti cicli rigenerativi a vapor di 
acqua di medie caratteristiche. 

I fluidi metallici presi in esame 
sono N a, K, Rh, Cs e Hg, le cui 
principali caratteristiche termodi
namiche e fisiche sono già state 
discusse. 

elle figg. 7, 8, 9, lO e Il sono 
riportati i cicli binari con le loro 
principali caratteristiche ed a1 
quali facciamo riferimento nella 
discussione che segue. 

N ella determinazione dei cicli 
a vapore metallico saturo si è do
vuta scartare la possibilità di ope
rare fra le medesime temperature 
estreme, principalmente per due 
motivi: 

diversità eccessiva fra le ten-
ioni di vapore dei diversi me

talli liquidi alla medesima tem
peratura di condensazione, con 
conseguente eccessivo divario 
tra gli oneri connessi al con-

maggiori pericoli di corrosione 
che tale metallo presenta nei 
confronti dei comuni acciai. 

A questo proposito va sottoli
neato che N a, K, Rh e Cs presen
tano, anche alle più alte tempera
ture, valori modesti della tensio
ne di vapore, la quale risulta infe
riore alla pressione di esercizio 
delle comuni centrali termiche sia 
a vapore, sia a gas. 

Le ridotte sollecitazioni mecca

niche nei tubi evaporatori hanno 
indotto a ritenere vantaggioso l' au
mento della temperatura mas i

ma dei cicli a metalli alcalini fino 
ad un valore di circa llOO °K; si 
è assunta pertanto tale temperatu
ra come livello superiore di vapo
rizzazione uguale per i quattro ci
cli, i quali presentano pressioni di 
evaporazione varianti da 0,58 Ata 
per il Na a 3,24 Ata per il Rh. 

Per gli stessi quattro cicli si è 
invece assunta la medesima pres
sione di condensazione pari a 
0,035 Ata per uniformare il più 
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po sibile gli oneri relativi al con
den atore-scambiatore. Le tempe
rature di condensazione corrispon
denti a tale pre sione risultano, 
per i metalli alcalini, decrescenti 
al crescere del peso molecolare e 
i riducono da 867 °K per il a a 

682 °K per il Cs con conse_puente 
notevole aumento del rendimento 
limite che pa sa da 1Jt = 0,206 per 
il N a a 171 = 0,350 per il C . 

Al decrescere della temperatu
ra di condensazione decrescono 
pure i titoli dei vapori che passa
no da x=0,803 per il Na a 
x= 0,698 per il C con con eguen
te peggioramento del rendimento 
adiabatico dell'espansione. 

Nelle calcolazioni relative ai ci
cli reali si è assunto un valore me
dio del rendimento adiabatico 
uguale per tutti i cicli a metallo : 
1}ad =O, 75. 

Le cadute entalpiche teorica
mente disponibili decrescono rapi
damente col crescere del peso mo
lecolare del metallo e variano da 
.1 i ad= 206 kcaljkg per il a a 
.1 i ad= 4 7, 7 kcaljkg per il C 

Questo ridur i de] lavoro ma -
simo al crescere del peso moleco
Jare implica, a parità di potenza 
utile, un corrispondente aumento 
della portata ponderale di fluido 
con conseguente aumento dei costi 
dell'impianto. 

Il costo dei metalli alcalini pe
santi, come il Rh ed il Cs, è oggi 

ancora molto elevato, ed è que ta 
una delle ragioni fondamentali che 
inducono a limitare l'impiego di 
que ti metalli come fluidi di lavo
ro; solo negli impianti termici di 
potenzialità molto mode ta, quali 
quelli per u so spaziale, e si hanno 
già trovato pratica applicazione. 

Per quanto riguarda la tempe
ratura mas ima del ciclo a vapore 
saturo di Hg i è scelta quella 
temperatura che as ociata alla cor
rispondente pressione di vaporiz
zazione produce, nei tubi evapo
ratori di acciaio inossidabile di 
media qualità e di dimensioni nor
mali, la rottura per « creep » do
po 150.000 ore di funzionamento, 
pre cindendo dalla corrosione e 
dalla fatica. Si è co ì stabilito il 
livello uperiore del ciclo a Hg, il 
quale risulta caratterizzato da una 
temperatura di vaporizzazione di 
950 °K e da una pressione di 42,8 
Ata. 

Anche per il ciclo a Hg si è te
nuta la stessa pres ione di conden
sazione di 0,035 Ata, alla quale 
corrisponde la temperatura di 
481 °K che è di 200° inferiore al
la corrispondente temperatura del 
C e di 385° inferiore alla corri
spondente temperatura del a. 

Le caratteristiche fondamentali 
del ciclo a vapore aturo co ì de
terminato ono le seguenti: 

rendimento limite del ciclo 
171 = 0,456; è più alto di oltre 

dieci punti rispetto al migliore 
r endimento limite dei cicli a 
metalli alcalini considerati; 

titolo teorico di fine espansio
ne: x= 0,646; è inferiore a 
quello degli altri cicli; infe
riore risulterà quindi anche il 
rendimento adiabatico dell'e-
pansione; 

caduta entalpica teorica: 
.1 i ad = 38,2 kcaljkg; è più ba -
sa di quella degli altri metalli 
e pertanto, a parità di poten
za, la portata ponderale di Hg 
risulta la più elevata (1). 

Nella scelta dei cinque cicli a 
vapore da accoppiare ai cicli a me
tallo finora illustrati, si è fatto ri
cor o a cicli per i quali la tempe
ratura e la pressione massima co
stituì cono coppie di valori di uso 
corrente negli impianti di medie 
caratteristiche. 

Sempre per ragioni di semplici
tà di impianto si è evitato di pre
vedere un surriscaldamento del 
vapore che non potesse essere ef
fettuato ad opera del calore di 
condensazione del ciclo a metallo, 

è cioè evitato di portare il va-

(l) Una centrale da 200 MW che fun. 
ziona e col solo ciclo a Mercurio so· 
pra indicato, elaborerebbe una portata 
oraria di circa 6200 ton/ h, pari all'inte
ra produzione mondiale annua del co
stoso metallo. 

ENTROPIA TOTALE K PER kgH2o, kcal / 'C 
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Fig. 8 - Ciclo binario Potassio-acqua. 
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Fig. 9 - Ciclo binario Rubidio-acqua. 
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por d'acqua a . tempcratu~e supe~ 

riori a quelle d1 condensaziOne de1 

roetalli. 
~el caso del ciclo a vapore I"e

lativo al ciclo binario acqua-Mer
curio i è invece preferito operare 
un surriscaldamento a temperatu
r a più alta di quella di condensa
zione del Hg a causa della mode
sta entità di quest'ultima. 

Si è inoltre assunta la medesi-

valori e tremi di O, 729 kgj kg re
lativo al N a e di 9,67 kg/ kg rela
tivo al Hg. 

... 1\nche questa conclusione depo
ne a sfavore dei metalli più pe an
ti che pure r ealizzano i r endimen
ti migliori come Rh, Cs e Hg, i 
quali oltre ad avere un costo pe
cifico più elevato, debbono essere 
presenti nel ciclo binario in quan
tità enormemente maggiori rispet-

ENTROPIA TOTALE Cs PER kg H20. kcal j •c 

900 
1.0 t2 1,4 t6 t8 2.0 2.2 

calcolazioni condotte con gli stes
si criteri è ri ulato che un ciclo 
binario Pota sio-acqua operante 
tra le medesime temperature estre
me, cioè massima del metallo e mi
nima dell'acqua, realizzerebbe lo 
stesso rendimento globale massi
mo dei cicli binari a Rubidio ed a 
Cesio (?J1g= 0,532) qualora la pre -
sione di condensazione del Potas
sio fosse abba sata da 0,035 Ata a 
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Fig. 10 - Ciclo binario Cesio-acqua. Fig. 11 - Ciclo binario Mercurio-acqua. 

m a pressione di condensazione per 
tutti i cicli a vapor d'acqua e la si 
è fissata pari a 0,03 Ata. 

ei cicli a vapore così determi
nati ono tate previste quattro 
r igenerazioni, eccezion fatta pe1· 
quello relativo al Hg nel quale si 
sono previste solo due rigenera
zioni. 

I rendimenti di tali cicli sono 
risultati compresi tra i due valori 
estremi 1Jr= 0,408, relativo al ciclo 
abbinato al a ed 1]r= 0,305 rela
t ivo al ciclo abbinato al Hg. Nelle 
calcolazioni di tali rendimenti si 
è tenuto conto di un rendimento 
adiabatico 1Jad = 0,80 eguale per 
tutti i cicli; si sono invece uppo
ste nulle tutte le perdite di calore 
e le perdite di carico lungo l'inte
ro impianto, ed i lavori as m·biti 
dalle pompe sono pure stati tra
scurati per emplicità di calcolo. 

l rapporti tra le portate ponde
rali di metallo e quelle d'acqua 
ono ri ultati compresi tra i due 

to a Na e K; ciò per due ragioni 
concomitanti ma indipendenti tra 
loro: modesto lavoro mas ico ed 
elevato rapporto ponderale con 
l'acqua. 

Si sono infine calcolati i rendi
menti globali dei cinque cicli bi
nari finora descritti nei loro cicli 
componenti e si sono ottenuti i 
eguenti valori : 

'l]g/=0,499 per Sodio-acqua ; 

?}g/=0,532 per Rubidio-acqua; 

1}g/=0,470 per Mercurio-acqua~ 

1}gl = 0,518 per Potas io-acqua; 

1]gl = 0,532 per Ce io-acqua. 

Si vede pertanto che il massimo 
rendimento viene realizzato con ci
cli binari a Ce io e a Rubidio. 

elle ipotesi fatte per il con
fronto, il rendimento del ciclo bi

nario a Hg è risultato inferiore al 
valore mas imo di circa cinque 
punti. 

È interes ante notare che da 

0,005 Ata. Se si pensa che questi 
impianti devono necessariamente 
funziona1·e sigillati a causa della 
violenta reattività che N a e spe
cialmente K presentano nei con
fronti dell'acqua, si vede che l'ab
bassamento di pressione di con
densazione sopra accennato è con-
eguibile con un mode to aumen

to degli oneri relativi allo scam
biatore-condensatore. 

Interessanti risultano pure le 
pro pettive offerte dai cicli terna
ri acqua-Mercurio-Sodio ed acqua
Mercurio-Potassio per i quali i 
rendimenti globali possono au
mentare anche del 18% tra le me
desime temperature estreme a spe
se però di un notevole aumento 
del costo di impianto. 

Dimensionamento di massima del
le macchine rotanti. 

Il dimensionamento di mas ima 
delle turbine che raccolgono la 
espan ione dei cinque diversi va-
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n= 1500 giri/min 

AZIONE: 2 GIRANTI d= 2,14 m 

REAZIONE: 18 STADI dmin=1,25 m dm a x= 3,45 m 

n= 1500 giri/ m in ---
AZIONE: 2 GIRANTI d= 1,66 m 

REAZIONE: 24 STADI dmfn= 7,74 m dmax=3,52 m 
Fig. 12 - Turbine assiali da 10 MW per vap ori di Rubidio, Cesio e Mercurio 

n = 3000 giri/ m in 

AZIONE: 1 STADIO d= 1,09 m 

REAZIONE ( dmin =0,63 m 

7 STADI dmax= 1,35 m 

n= 3000 giri/ m in 

AZIONE: 1 STADIO d=0,94 m 

REAZIONE l dmin =0,57 m 

6 STADI dmax= 1,25 m 

n= 3000 giri/ min 

AZIONE: 1 STADIO d=0,70 m 

REAZIONE f dmin=0,56 m 

4 STADI Ldmax=1,85 m 

Fig. 13 - Turbine assiali da 10 MW per vapori di Sodio e Potassio. 

pori metallici considerati consen
te di istituire un ignificativo con
fronto tra le principali caratteri
stiche fluidodinamiche e geometri
che delle turbomacchine stesse in 
relazione alla natura del fluido da 
esse elaborato. 

Il confronto è stato effettuato 
tra cinque turbomacchine monoci
lindriche di tipo assiale a paletta
tura mista, azione e reazione, svi
luppanti tutte la medesima poten
za di 10 MW con un rendimento 
adiabatico presunto 'Y}ad = 0,75 , al
la velocità di rotazione rispettiva
mente di 1500 gj min per le mac
chine relative al a ed al K e di 
3000 g/ min per quelle relative al 
Cs al Rh ed al Hg. 

Per il dimen ionamento di mas
sima delle macchine si è supposto, 
in tutti i cinque casi considerati, 
di fare espandere il vapore dalle 
condizioni di uscita dalla caldaia 
fino alle corrispondenti condizio
ni critiche in una ruota ad azione 
ad uno o due alti di velocità 
contenendo la velocità periferi
ca media della girante entro i 
250 m j sec; la rimanente parte del
la caduta adiabatica è stata quin
di destinata ad essere elaborata in 
un adeguato numero di stadi a 
reazione con grado di reazione 
x=0,5. 

Le turbomacchine così dimen
sionate sono tate schematicamen
te rappresentate in una stessa sca
la nelle figg. 12 e 13. 

È intere sante osservare come le 
velocità del suono per i diversi 
vapori metallici considerati, valu
tate come velocità baricentriche 
del flusso bifase in espansione sot
to il rapporto critico, siano risul
tate comprese tra i valori previsti 
per esse dalle teorie dell'equili
brio congelato e dell'equilibrio 
istantaneo. 

Nella turbina a Hg si è reso ne
cessario bipartire il :flusso all'in
gres o della reazione a causa del 
forte aumento di volume specifico 
che avrebbe altrimenti imposto 
una eccessiva altezza delle palette 
negli ultimi stadi a reazione; il 
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volume p ecifico del Hg aumenta 
di 243 volte passando dall' ingresso 
all'uscita della turbina a reazione, 
mentre il corrispondente aumento 
per il Na è di sole 7,5 volte. 

Dall'esame delle figg. 12 e 13 ri
sulta infine evidente il maggiore 
ingombro delle turbomacchine 
elaboranti N a e K rispetto a quel
lo delle turbomacchine che elabo
rano i metalli a più elevato pe o 
molecolare . 

Conclusioni. 

Da queste prime considerazioni 
di carattere introduttivo sulle pro
spettive di impiego del Mercurio 
e dei m etalli alcalini nei genera
tori termici di potenza, ed in par
ticolare nei cicli binari metallo
acqua, scaturiscono alcune osset·
vazioni fondamentali sia dal pun
to di vista termodinamico, sia dal 
punto di vista dell'economicità de
gli impianti. 

I principali motivi che hanno 
determinato nel passato il parzia
le insucces o dei cicli binari mer
curio-acqua, sono, come è noto, da 
attribuirsi ad alcune caratteristi
che n egative del Mercurio cioè: 
corrosività ed elevata tensione di 
vapore alle alte temperature, mo
desto lavoro massico, alto costo 
unitario del metallo. 

Sostituendo al Mercurio un me
tallo alcalino leggero, come il So
dio od il Potassio, tutti questi mo
tivi vengono a decadere e ne in
sorgono invece altri più facilmen
te superabili come ad esempio la 
forte reattività con l'acqua che 
comporta pericoli d'incendio, e gli 
elevati volumi specifici che impli
cano un maggior ingombro delle 
turbomacchine e degli scambia
tori. 

Il principale motivo d'intere se 
verso questi metalli è costituito 
dal fatto che i loro cicli binari con 
l'acqua, pur non presentando pre -
sioni e temperature molto elevate, 
consentono di ottenere rendimen
ti superiori a quelli dei migliori 
impianti ipercritici fino ad oggi 
realizzati. 

Infine le perplessità che possono 
sorgere riguardo all'impiego indu· 
striale di questi metalli non devo· 
no preoccupare se i pensa che 
sono oggi in funzione reattori nu· 
cleari refrigerati a Sodio o a mi· 
scele Sodio-Potassio e piccoli ge· 
neratori di potenza per uso spa· 
ziale funzionanti con metalli alca· 
lini pe anti. 

Appendice. 

Per il calcolo della tensione di 
vapore dei diversi :fluidi in fun· 
zione della temperatura si sono · 
adottate le seguenti formule [ 5] 
in cui T è la temperatura in gradi 
Kelvin e P la pres ione in kgj cm2

: 

Sodio P = 1,357 · 

· 10- 3 are ln [-
2306~ -
1,8 T 

- 0,5 ln (1,8 T) + 21,558] (l) 

Potassio P = 1,357 · 

· l0 - 3 are ln [-
18867 

-
1,8 T 

- 0,5 ln (1,8 T) + 20,54] (2) 

Rubidio P = 1,357 · 

[ 
16496 ] ·l0- 3arc ln - ]JfT + 16,16 (3) 

Cesio P = 1,357 · 

· 10- 3 are ln - + [ 
15289 
1,8 T 

+ 15,503] (4) 

Mercurio P = 1,357 · 

· l O - 3 are ln - -[ 
13711 
1,8 T 

- 0,8 ln (1,8 T) + 24,356] (5) 

Per altri dati di cui si è fatto 
impiego si r,imanda al Technical 
Report [5]. 

Nel calcolo dei rendimenti dei 
cicli binari, nei casi in cui il ca· 
lore ceduto dalla sorgente esterna 
ad alta temperatura è integrai-

m ente assorbito dal ciclo uperio
re ed il calore ricevuto dalla or
gente a bassa temperatura è inte
gralmente rigettato dal ciclo infe
riore, vale la seguente formula (di 
cui si è fatto u o nel corso delle 
calcolazioni): 

'YJ = 'YJ1 + 'YJ2 - 'YJ1 'YJ2 ( 6) 

in cui 'YJ è il rendimento globale e 
gli indici l e 2 si riferì cono ri
spettivamente al ciclo superiore ed 
inferiore. 

Nel caso di n cicli sovrapposti 
la ( 6) si trasforma così: 

'YJ = ik 'Yjk (l - 'Yjk - 1) (l - 'Yjk - 2) .... 
l 

.... (l -'Yjk - n+ l) (7) 
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Ad Antonio Capetti 

Applicazione della circolazione naturale in circuiti singoli 
ai reattori raffreddati ad acqua 

CARLO AR EODO illustra come, in seguito ad una logica estensione delle ricerche condotte sulla circo
lazione naturale in cirtuiti chiusi, nel settembre 1963 l'Istituto di Fisica Tecnica ed Impianti Nucleari del 
Politecnico di Torino abbia iniziato lo studio dell'applicazione della circolazione naturale ai reattori ad 
acqua pesante, accentrandolo intorno ad un particolare concetto, avanzato allora dall'Autore , comunemente 
designato come « circuito singolo JJ . Attualmente è in corso uno studio di larga massima e di più ampio 
respiro , non ancora giunto a termine. Per questa ragione si ritiene bene anticipare qui le linee generali 
che ispirano tale studio. La presente memoria è stata in parte ricavata da una conferenza tenuta l' 11 gen-

naio 1965 [l]. 

Possibilità della circolazione natu
rale. 

Da più di un ecolo le caldaie 
a vapore costituiscono un esempio 
di impianto ad acqua funzionante 
sul principio della circolazione 
naturale. Tuttavia le potenze spe
cifiche raggiunte nei loro tuhi bol
litori e surriscaldatori non sono 
molto elevate: basta pensare che 
nei tuhi che costituiscono la scher
matura della camera di combu
stione dei generatori a circolazio
ne naturale si raggiungono valori 
dell'ordine di 8-10 kW / 1, arrivan
do a 15 kW / 1 nel caso dei moderni 

generatori a circolazione forzata. 
Per le applicazioni ai reattori 
nucleari occorre come è noto con
tare su potenze specifiche assai più 
elevate. E sistono alcuni esempi di 
r eattori nucleari a circolazione na
turale in esercizio da molti anni, 
come l'E.B.W.R. dell'ArgonneNa
tional Laboratory o il V.B.W.R. 

Questi impianti sono del tipo a 
ciclo diretto , ossia il vapore pro
dotto dal reattore viene avviato 
direttamente in turbina. Sui van
taggi e svantaggi che essi offrono 
esiste un'ampia letteratura e noi 
non vogliamo qui soffermarci su 
essa. Desideriamo piuttosto espor-

Fig. l a - Circuito del Politecnico di T01"ino. 

re, in base alla nostra e alla altrui 
esperienza, quali siano le concrete 
possibilità di applicazione della 
circolazione naturale a un caso as
sai particolare: quello del raffred
damento di reattori nucleari me
diante circuiti singoli indipen
denti. 

Intanto specifichiamo che tali 
circmh non ono concepiti per il 
ciclo diretto, ossia il vapore in es
si eventualmente prodotto deve 
venire condensato nello scambia
tore di calore nel quale si genera 
il vapore secondario destinato alla 
turbina. Il ciclo diretto infatti, 
non consentirebbe di godere di 
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alcuni importanti vantaggi offerti 
da questa soluzione. 

I circuiti sperimentali adatti per 
lo studio di tale principio, detti 
ad acqua in pressione, anche se in 
alcuni casi vi è ebollizione, hanno 
in complesso ricevuto scarsa atten
zione, e noi abbiamo dati soltan
to per il circuito del Politecnico 
di Torino e per quelli dell' Atomic 
P ower Department della W esting
h ouse a Bettis (fig. la e lb). 

Essi sono costituiti molto sem
plicemente da un tuho cilindrico 
o in generale prismatico, riscal
dato elettricamente (100...;-150 kW 
di potenza), da un promotore 
( << riser >> ), da uno scambiatore 
orizzontale superiore, da un tuho 
di discesa e da un ramo orizzon
tale inferiore. 

Naturalmente non sono necessa
rie pompe per la circolazione, e 
le valvole occorrenti sono di pic
cole dimensioni, riducendosi a 
quelle occorrenti per il carico e lo 
scarico. 

Per avere un'idea delle possibi
lità offerte dalla circolazione na
turale si osservi la fig. 2 (tratta 
da [2]) relativa al circuito del no
stro Politecnico. Come si vede si 
raggiungono potenze specifiche 
che arrivano fino a 1.800 kw / 1, in 
condizioni però di acqua sottoraf
freddata all'uscita (lO ...;-16 <>C). 

Il confronto con i dati prima 

t]9. 

BY- A1~ ~BI4TD!llE C&.DRE 

AL PRl5:,URIZZATDRtl 

Fig. lb - Circuito di cc Bettis "· 

forniti nel caso dei generatori di 
vapore è impressionante. 

Ci pare superfluo commentare 
l'evidenza delle cifre suddette. 

Parimenti dalla tabella I trat
ta da [3] si può calcolare una po
tenza specifica di 1000 k W / l, con 
titoli all'uscita del 60 %. 

Vi sono tuttavia alcune ombre 
da tenere presente e che non ap
paiono dai dati ora esposti: 

TABELLA I 

Temp. Flusso di Portata Entalpia al Titolo Larghezza 
Numero Pressione Ingresso Burnout specifica Burn out all'uscita sezfprova 
prove P sia T in• oF Btu/hr-ft2 lb/hr-ft• Btu/lb X % S,in. 

184-31-5** 800 499 0.585 0.326 954 64.4 0.200 
184-34-1* 800 496 0.640 0.325 997 70.7 0.200 
203-6-3** 800 500 0.378 0.291 744 34.0 0.271 
203-17-5* 800 502 0.532 0.290 851 49.5 0.271 
184-14-5 800 450 0.709 0.382 915 58.8 0.200 
184-15-2* 800 444 0.667 0.393 867 51.8 0.200 
203-10-4 800 448 0.699 0.363 807 43.1 0.271 
203-11-5* 800 450 0.751 0.362 839 47.8 0.271 
195-21-2 800 410 0.829 0.379 822 45.3 0.266 
188-3-6 1200 547 0.615 0.356 996 69.3 0.200 
188-6-2* 1200 544 0.637 0.356 1010 71.6 0.200 
203-3-3* 1200 550 0.451 0.283 863 47.5 0.271 
203-4-5* 1200 545 0.556 0.282 930 58.5 0.271 
184.19-7 1200 498 0.747 0.411 960 63.4 0.200 
184-20-6* 1200 497 0.753 0.413 960 63.4 0.200 
195-16-4 1200 498 0.825 0.390 909 55.1 0.266 
203-8-2 1200 496 0.805 0.374 906 54.6 0.271 
203-8-5* 1200 498 0.802 0.382 897 53.1 0.271 
182-5-6 1200 461 0.821 0.443 913 55.7 0.206 
182-8-1* 1200 459 0.830 0.449 909 55.1 0.206 
188-20-1 1200 460 0.830 0.463 885 51.1 0.211 
195-5-4A 1200 456 0.807 0.372 876 49.7 0.263 
195-12-3* 1200 456 0.832 0.334 936 59.5 0.266 
167-18-6** 1200 458 0.320 0.476 771 32.7 0.101 
167-25-2* 1200 458 0.604 0.471 1077 82.5 0.101 
188-12-3 1600 585 0.510 0.412 900 51.3 0.211 
188-13-6* 1600 581 0.485 0.369 915 54.1 0.211 
203-13-2 1600 580 0.562 0.359 897 50.7 0.271 
203-13-8* 1600 588 0.559 0.359 904 52.0 0.271 
184-17-2 1600 539 0.601 0.462 873 46.3 0.200 
184-18-2* 1600 540 0.607 0.466 874 46.5 0.200 

* Circolazione forzata - ** In tabilità. 
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Infatti la potenza applicabile ad 
un circuito a circolazione natu
rale è generalmente limitata o da 
un « burn out >> oppure da in ta
bilità (o cillazioni nella portata). 
Per quanto riguarda il « burn
out >> es o i può prevedere con le 
solite formule già in u so nella cir
colazione forzata; il fenomeno 
delle oscillazioni , invece, è meno 
noto in quanto es o è, appena ora , 
oggetto di tudio. 

Que ta difficoltà, crediamo, uni
ta alla convinzione diffu a , ed 
errata, che con la circolazione na
turale i pos a estrarre poco ca
lore nell'unità di tempo e di vo
lume, hanno certamente contri
buito a tenere lontano l'interes e 
dei progettisti dali' applicazione 
della circolazione naturale ai reat
tori nucleari, non essendo econo
micamente attraente la pro petti
va di dovere co truire dei modelli 
m cala l : l allo scopo di ottene
re delle sicure indicazioni per il 
progetto. 

Questa obiezione, certamente 
grave e determinante, non vale 
però per il concetto di circuito 
singolo di cui ci occuperemo, in 
quanto per esso non su istono 
così gravi problemi economici per 
una prova a piena scala. 

Comunque, noi ci tiarno occu
pando attivamente per chiarire il 
problema rappresentato dalle 
oscillazioni nella circolazione na
turale . 

Dopo aver studiato le oscillazio
ni in un circuito da 100 kW, aven
te un'altezza di circa 6 metri, fun
zionante alla pres ione di 60 kg/ 
cmq (pressione scelta in base al 
criterio che i ave ero oscillazio
ni lungo tutto l'arco di funziona 
mento del circuito) e che è tut
tora in piena attività, stiamo co-
truendo un circuito a ai più 

grande (14 metri di altezza) in 
modo da potere edere in quale 
mi ura i po sono applicare prin
cipi di similitudine. Abbiamo an
che recentemente pubblicato un 
lavoro [ 4] nel quale si espongono 
alcuni metodi che noi riteniamo 
validi per potere prevedere que
ste o cillazioni. L'e perienza fu
tura ci dirà fino a che punto essi 
sono applicabili. L'e perienza a
vuta finora, ci a icura comunque, 
che queste oscillazioni non sono 
di per sè ecce sivamente fa ti
dio e. 

Certo la circolazione naturale 
in tubi con alte den ità di poten
za abbi ogna ancora di molti tu
di per e ere completamente chia
rita; e dobbiamo in fine ricordare 
alcuni fenomeni sonori sia a pre -
sioni basse (60 kg/ cmq) che alte 
(240 kg/ cm q), su cui e istono fi
nora solo alcune ipote i. 

KW 
-l-

na tale oluzione pre entereb
be i segu enti vantaggi: 

a) limitazione dei danni di un 
eventuale « burn-out >> al olo ca
nale interessato; 

b) pos ibilità di ricambio del
la barra danneggiata senza distur-

2000r---------~--------~--------~--------.---------. 

1500~--------~--------~--------+---------~L-----~ 

1000~--------~--------~--------+----.w---+---------~ 

o 40 80 120 160 200 
o/sec cm2 

Fig. 2 - Curve porta te specifich e - potenze specifiche (riferite a l volume del condotto in p rova) 
a 140 kg / cro2. 

La circolazione naturale e il cir
cuito singolo. 

Attualmente i circuiti di refri
gerazione dei reattori nucleari ad 
acqua ono empre in numero li
mitato ( 4-=- 6); e pertanto di gran
di dimensioni. 

Inoltre l'acqua all'u cita dal 
« core )) e che proviene quindi dai 
vari canali perviene tutta in un 
collettore comune; pertanto un 
eventuale « burn out )) mette fuo
ri ervizio l'intero reattore. 

Si prospetta quindi intere ante 
la po ibilità di uddividere il 
flusso del refrigerante primario in 
tanti circuiti ingoli , indipendenti 
tra loro, uno per eia cun canale 
del « core )), aventi ciascuno po
tenza a ai modesta. 

bare il funzionamento degli altri 
canali; 

c) eventuali perdite di refrige
rante confinate ad un olo cir
cuito; 

d) pos ibilità di effettuare pro
ve u un circuito perimentale a 
piena cala, sia simulando fuori 
pila il riscaldamento nucleare, sia 
installandolo direttamente in un 
reattore di prova già esi tente. 

e) possibilità di studiare con 
esattezza u tale circuito in piena 
cala, i limiti di funzionamento 

dovuti al « burn-out )) oppure alle 
oscillazioni; 

f) possibilità di spingere le ca
ratteristiche di funzionamento dei 
vari circuiti nel reattore fino qua i 
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ai limiti dovuti al « burn-out )) 
oppure alle oscillazioni ( se queste 
sono il fattore limitante) anche in 
forza ai punti a) e b) . 

g) possibilità di funzionare a 
pre sioni diverse nei vari circuiti , 
in relazione alla loro posizione 
nel reattore , fino a pressioni iper
cr itiche qualora ciò fosse ritenuto 
conveniente; 

h) possibilità di surriscaldare 
e risurriscaldare il vapore facen
dogli percorrere speciali elementi 
dispo ti nelle opportune zone del 
« core )) ; 

i) possibilità di dotare alcuni 
circuiti , p. es. quelli più solleci
tati termicamente, di propria 
pompa di circolazione; ottenendo 
il risultato di poter alzare il flus
so in tutto il reattore. 

:~ o 

Fig. 3 - Reattme di Beloyar k. 

Il si tema presenta ovviamente 
anche alcuni vantaggi, e precisa 
mente: 

a) complicazioni. co truttive 
dovute alla nece ità di mantenere 
meccanicamente e idraulicamente 
eparati i vari circuiti; 

b) complicazioni dovute alla 
presenza dei numero issimi tubi 
che e cono ed entrano nel reatto
re , alla trumentazione ingoia di 
eia cun circuito , ai vari piccoli 
pressurizza tori (che peraltro for e 
pos ono essere incorporati nel cir
cuito te o alla sommità dello 
cc stand-pipe ))) . Tali complicazio
ni dovrebbero essere in parte con
trobilanciate dai benefici con e
guibili sfruttando la po ibilità di 
costruire in ene i numero i ele
menti uguali; 

o . 

·o . ·a .. : ·.'-0-----~---.o---. --..., 

ò 

o _o 

- ~ 

o __ . .:_ 
-_-o-o 

o ·:·· 

. o 

c) pos ibilità di applicazione 
a pochi tipi di reattore , dovendo 
i vari tubi con gli elementi com
bustibili (stand-pipes) essere te
nuti a una certa di tanza tra di 
loro a eguito di quanto os ervato 
ai punti a) e b). 

Riteniamo che i « pro )) dovreb 
bero uperare i « contro )) , soprat
tutto in forza del punto « f >> (pos-
ibilità di sfiorare il « burn-out )) 

nel reattore) e quindi den ità di 
potenza maggiori che nei reattori 
« tradizionali )) con canali in pa
rallelo di tipo normale. 

I criteri qui e posti possono es
sere applicati indifferentemente 
ia ai reattori a circolazione for

zata che a quelli a circolazione 
naturale. 

La circolazione forzata implica 
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Fig. 4. 

ovviamente la presenza di una 
pompa per ogni circuito, introdu
cendo una ulteriore complicazione 
che farebbe considerare con molta 
perplessità le concrete po sihilità 
di tale si tema. 

La circolazione naturale ha il 
pregio di maggiore semplicità, ma 
la ha sa velocità dell'acqua prima
ria comporta un corri pondente 
bas o valore del coefficiente di 
trasmissione termica negli cam
hiatori di calore, che risultano 
pertanto di grandi proporzioni. 

Tutto sommato i pos ono consi
derare come migliori le oluzioni: 
a) circolazione naturale nei cir
cuiti primari, circolazione forzata 
nel econdario; b) circolazione na
turale per la grande maggioranza 
dei circuiti primari, e circolazione 
forzata limitatamente a quelli cor
rispondenti alle zone del reattore 
nelle quali si verifica la maggiore 

den ità di potenza; circolazione 
forzata per il secondario. 

Tipi di reattore adatti al. circuito 
singolo. 

Dalle pagine precedenti 1 e vi-
to come ia nece ario per la rea

lizzazione di circuiti singoli di
sporre di una discreta distanza fra 
ogni « tand pipe >> (cioè almeno 
circa 20 ..;- 30 cm; upponendo un 
diametro esterno dello tand pipe 
di IO ..;-12 cm). 

In que to modo la scelta fra i 
vari tipi di reattore si re tringe 
alquanto e praticamente si limita 
a due tipi fondamentali: i reattori 
moderati a grafite e raffreddati ad 
acqua (tipo Beloyarsk) e quelli 
moderati ad acqua pesante e raf
freddati, ia con acqua leggera che 
con acqua pesante. Anche i fluidi 
organici come mezzo refrigerante 
potrebbero essere immaginati per 
entrambi i tipi. 

Indubbiamente ono nece arie 
per tutti i tipi uddetti alcune tra
formazioni: 

- per quanto riguarda il reti
colo, cioè il tipo di « cluster )) (di
stanze, numero e diametro delle 
sharrette) e la di tanza fra le 
« tancl pipe >>, bi ognerà tener 
conto che dove si applica la cir
colazione naturale sarà utile ri
durre al minimo le cadute eli pres-

Fig. 5. 
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ione (e quindi reticolo cc legge
ro ))) dove i applica invece la 
circolazione forzata, potendo i e-
trarre in que to modo grandi 

quantità eli calore, i dovrà pro
babilmente pa sare oltrechè a elia
metri as ai piccoli anche a mate
riali peciali p. e . cc cermets >> o 
carburi. 

In generale pertanto la configu
razione neutronica del reattore 
verrà considerevolmente modifi
cata. 

- Le moclificazioni eli caratte-
re meccanico sono ovvie; data la 
grande quantità di tubi sarà bene 
prendere accurate precauzioni 
circa l'isolamento termico eli essi 
in modo da ridurre al minimo le 
perdite. Modifiche aranno pure 
neces arie per la parte termica 
data la grande varietà eli condi
zioni possibili che impongono un 
problema di ottimizzazione. 

Prima di descrivere un possibile 
schema di reattore a circuiti sin
goli diamo qualche cenno relati
vamente ai due reattori che rite
niamo e ere i più adattabili al 
circuito singolo. 

l ) Reattore di Beloyarsk (a uranio debolmente 
arricchito e moderato a grafite [5] (vedi 
fig. 3). 

P otenza termica 
P otenza elettrica 
Moderatore 
Dimen ioni blocchi grafite 
Den ità grafite 
R iflettore 
Refrigerante 
Quantità di Uranio 
Dimensioni « core >> 
« Fuel as emblie » 
Fuel element jfuel a sembly 
A emblies per evaporazione 
Assemblies per urriscalda-

tnento 
Materiale tubi a pre sione 
Materiale combu tibile 

286 MWt 
100 MWe 
Grafite 
200 x 200 mm 
1,66 gr/cm3 

Grafite 
H 20 
90 t 
altezza: 6 m; diametro: 7,2 m 
998 
6 
732 

266 
acciaio inossidabile 
lega U-Mo 

I. Canali per evaporazione 
Potenza del canale 405 kW 
Portata oraria 2400 kgfh 
F razione di vuoto uscita ca-

nale 
Pre sione ingres o 
Pre ione u cita · 
Temperatura ingresso 
Temperatura u cita 
Velocità 
T emperatura ma ima 

parete interna tubo 
combustibile 

33,6 % 
155 atm 
150 atm 
300 oc 
335 oc 
3,5 m/~ec 

355 oc 
400 oc 

II. Canali per surriscaldamento 
Ma ima potenza di canale 
Minima potenza di canale 
Portata oraria nel canale 

di ma ima potenza 

368 kW 
202 kW 

1900 kg/h 

Fig. 6. 

Portata oraria nel canale 
di minima potenza 

Pres ione ingres o 
Pre sione u scita 
Temperatura ingres o 
Temperatura u cita 
Velocità massima del vapore 
Temperatura ma ima 

parete interna tubo 
combu tibile 
grafite 

1040 kg/h 
no atm 
100 atm 
316 oc 
510 oc 
57 m/ ec 

530 oc 
550 °C 
725 oc 

POMPA ti ACUil O stCOMDARIO 

ALTA PACS SIONE 

In eguito a recenti modifiche suggerite per i ca
nali di evaporazione e di surriscaldamento la po
tenza elettrica del reattore verrebbe raddoppiata 
(200 MWe). Le caratteristiche termoidrauliche dei 
canali sarebbero le eguenti: 

Canali di evaporazione 

Zona Zona Zona Zona Zona 
I Il III IV v 

Potenza per canale k W 771 634 617 545 517 

Portata oraria per ca· 
naie kg/h 5500 4700 4150 3550 3250 

Frazione di vuoto u ci-
ta canale % 27,6 29,3 30,5 32,1 34,2 

Pres ione ingre o ca· 
naie kgfcm2 27,6 29,3 155 

Pressione u scita canale 
kgfcm2 27,6 29,3 145 

32,1 34,2 

32,1 34,2 

Temperatura ingres o 
canale °C 303 

Temperatura u scita ca· 
naie °C 338 

Velocità m /sec -1,,6 4,0 3,5 3,0 2,7 

Temperatura ma sima 
parete interna tubo 365 

combu stibile 415 
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Canali per surriscaldamento 
<< Down- (( p-
tream » stream » 

Massima potenza di canale kW 767 
Minima potenza di canale kW 548 
Portata oraria attraverso il canale 

di massima potenza kgfh 3600 
Portata oraria attraverso il canale 

di minima potenza kgfh 2570 
P re ione ingresso canale kg/cm2 132 124 
P re ione u scita canale kg/cm 2 • 125 110 
Temperatura ingre- o canale °C 328 397 
Temperatura u scita canale °C 399 508 
Mas ima velocità vapore m/sec 76 112 
Temperatura ma sima °C 

parete interna tubo 426 531 
combustibile 482 565 
grafite 735 

2) Steam Generator Haevy Water Reactor, a 
uranio debolmente arricchito ed acqua pe
sante (vedi fig. 4). 

Descrizione del reattore 
Diametro del nocciolo 312,4 cm 
Altezza del nocciolo 365,76 cm 
Pa o della cella 26,04 cm 
Diametro del contenitore 370,8 cm 

ltezza del contenitore 393,7 cm 
umero canali per ebollizione 104 
umero canali per surriscaldamento 8 

Diametro interno tubo in pre sione 130,56 mm 
Spes ore tubo in pre sione 5,08 mm 
Spe sore del contenitore 3,30 mm 
· umero pompe di circolazione 4 
Pressione del vapore all'ammi sione in turbina 62.52 kgfcm 2 

Portata del vapore verso la turbina 1-J.l kg/ ec 

Combustibile 

Materiale combustibile 
Diametro pastiglie (mm) 
Materiale e sp essore guaine (mm) 
rumero di elementi di combusti

bile per << a embly » 
P e o di in un canale (t) 

Prestazioni 

Potenza elettrica (MWe) 

Potenza termica (MWt) 
Potenza pecifìca media del com

bustibile MW / tU 
Potenza pecifìca massima del 

combustibile MW/tU 
Flu o ma simo di calore 

watts/cm 2 

Temperatura ma ima delle guai
ne °C 

Pressione del refrigerante all'in
gre o del nocciolo kgfcm 2 

Temperatura di ingresso refrige
rante °C 

Temperatura u scita refrigerante °C 
Calore ceduto al refrigerante nel 

canale di ma sima potenza 
MWt 

Velocità di ma a del refrigerante 
kg m 2/sec 

Titolo del vapore % 

Ebollizione 

U02 

14,48 
Zr-2 0,66 

36 
0,208 

100 

Surri cal
damento 

uo2 
14,48 
s.s 0,28 

23 
0,119 

Ebollizione Surriscal
damento 

280 

13 

29,2 

103,1 

300 

69,60 

280 
283 

3,1 

2901,8 
11.2 

14 

14,4 

31,5 

103,4 

575 

64,68 

504 

1,8 

569,5 

TABELLA II 
Esperimenti su grappoli (cluster) a 19 barre 

Mi ure effettuate in ZEBRA 
Combustibile: ossido di Uranio naturale. Diametro di una << pellet » 12,2 mm. 

Den ità 11,2 ± 0,4 gfcm. lineare. 
Incamiciatura: lluminio, diam. esterno 13,8 ± 0,3 mm. - spessore O, 7 mm. 
<< Clu ter » : 19 barre, interas e 14,85 mm. 

cole cadute di pressione e quindi 
grandi aree di pa saggio; inoltre, 
probabili alti flussi termici, im
porranno piccole sbarre, for e an
che minori di 10 mm. 

Camicia del << cluster » : Alluminio, diametro esterno 77 mm. - pe so re l mm. 
Reticolo: esagonale con interas i 18, 22, 26 e 30 cm. ri spettivamente. 
Moderatore e refrigerante: D 2 O, purezza 99,63 '}0 in pe o. 
Temperatura uniforme: 20 °C. 

Risultati delle calcolazioni 

Inter asse 

(cm) p 
(cm2) 

18 0.8694 142.5 
22 0.9128 137.4 
26 0.9358 134.7 
30 0.9483 133.0 

k~fj medio=l.OOI ±0.0045. 

Schema di un reattore et circuiti 
singoli ad acqua pesante. 

Il reattore è rappresentato sche
maticamente in sezione ed in 
pianta nelle figg. 5 e 6 mentre nel
la fig. 7 è data la fotografia del 
modellino realizzato [7] . 

Sono previ ti 112 circuiti indi
pendenti di refrigerazione: aro
me sa una potenza termica in
gola media di circa 4 MW ne ri
sulta una comples iva di 448 MW. 

L• Misurati 
(cm2) 

k co B Z,m- 2 keff 

105.1 1.1135 4.94 0.9958 
167.0 1.1624 5.26 1.0003 
244.3 1.1820 4.65 1.0010 
336.8 1.1852 3.66 1.0075 

Per la scelta del reticolo ci 1 e 
fissati u cc tand pipes )) di 10,8 
cm. di diametro interno con 19 
barrette di uranio arricchito al

l'l %; il passo (quadrato) è di 36 
cm; incam1c1atura e tand pipe 
ono in Zircalloy; diametro della 
barretta l cm. e l mm. di Zir

calloy [8]. 

Si noterà che il « clu ter )) risul
ta piuttosto leggero; ciò è dovuto 
alla preoccupazione di avere pie-

Con un reattore di più grandi 
dimen ioni sarà for e po sibile, 
con olo uranio naturale, raggiun
gere la criticità, come lo fa pe
rare la tabella II (tratta da [9]). 

Fig. 7. 
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Configurazione del circuito sm
golo . 

Il circuito singolo è costituito 
dalla « stand pipe )), dal tubo di 
connessione con lo cambiatore di 
calore, dal tubo di ritorno, dallo 
scambiatore, dal pressurizzatore, 
dalla strumentazione. 

Stand pipe (figg. 8, 9, lO, 11): 
è costituito da un tubo di forza, 
in Zircalloy di altezza comples iva 
di circa 10 metri [lO]. 

Esso attraversa il cassone conte
nente la D 20, ed è da esso isolato 
da una intercapedine. 

Nello tand pipe sono alloggiati 
i « clu ter )) per es. 8 o 10. 

La « tand pipe )) protendendo
si ver o l'alto, funge in parte da 
« riser >>. 

Dalla te ta cende nello « tand 
pipe >> una termocoppia (per mi
urare la temperatura di u cita) e 

un rilevatore per controllare even
tuali fughe di radioattività. 

Completano la strumentazione 
un indicatore di livello minimo ed 
un rivelatore di pres ione. 

Non è neces ario un indicatore 
di portata in quanto essa si regola 
da è in ba e alla potenza fornita 
dalla parte ri caldante. Per il 
riempimento è necessario un rubi
netto nella parte inferiore. 

In caso di fughe radioattive da
gli elementi di comhu tibile o di 
ricambio normale delle barre, la 
testa con tutti gli accessori viene 
staccata e ollevata dalla appo ita 
macchina; la circolazione natura
le continua (a pressione ridotta 
o for e anche a quella ambiente; 
la quantità di calore trasme sa 
non dipende infatti molto dalla 
pressione) e gli elementi di com
bustibile vengono così refrigerati 
anche durante lo scarico . 

aturalmente il reattore fun
ziona a piena potenza. 

Se nece ario l'acqua contami
nata dal circuito viene sostituita; 
poi nuovi elementi di combu tibi
le sono calati nella « stand pipe >>. 

Connessione dello « stand pipe >> 
allo scambiatore. 

La nece sità, volendo realizzare 
circuiti ingoli, di collegare indi
vidualmente eia cuna « tand pi
pe>> al uo cambiatore impone 
un pa o del reticolo piutto to lar
go (quale può es ere offerto da un 
moderatore come l'.acqua pesante) 
dovendo, pecialmente i tubi pro-

\ 
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\ 
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Fig. 8. 
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-

venienti dalle « tand pipe )) 
centrali, insinuarsi attraver o i 
varchi lasciati liberi dalle altre. 
Proprio per accertar i di que ta 
po sibilità, che imponeva una vi
sione tridimen ionale del proble
ma, è tato co truito il modellino. 

Il tubo può taccarsi dalla tand 
pipe ia poco opra l'u cita del 
reattore propriamente detto (core) 
oppure verso l'estremità supe
nore. 

el primo ca o i guadagna pa
zio ma i aggiunge un gomito, nel 
econdo si dovrebbe avere un « ti

raggio )) migliore, data la man
canza del ramo orizzontale infe
riore che potrebbe e sere cau a di 
un lieve raffreddamento del flui
do. La connessione di ritorno dal
lo scambiatore offre analoghe so
luzioni per quella superiore. 

Naturalmente bi ognerà anche 
pensare al fi saggio di ogni cir
cuito singolo tenendo conto delle 
dilatazioni termiche. 

Scambiatori di calore e ciclo ter
nnco. 

Lo cambiatore di calore costi
tuisce il più difficile problema di 
questo impianto particolare. 

La neces ità di contenere in li
miti ri tretti il valore della velo
cità dell'acqua probabilmente non 
uperiore a 0,5 m / ec., l'impera

tivo di adottare tubi in pres ione 
della più piccola ezione po ibi
le, per le ragioni meccaniche e 
neutroniche prima accennate, e la 
ovvia opportunità di estrarre la 
maggiore quantità pos ibile di 
energia da ogni canale, apportano 
altrettanti elementi contra tanti 
per la progettazione dell'impianto. 

Una oluzione di comprome so 
richiederà senza dubbio un forte 
salto tra le temperature di entrata 
e uscita dallo scambiatore, e quin
di analogamente per il reattore, a 
meno di ricorrere ali' ebollizione 
nel « core )) . 

Questo fatto richiederà di rea
lizzare scambiatori di speciale 
progettazione; una soluzione ap
pare quella di adottare due ezio
ni di tinte, in serie, per la produ
zione di vapore econdario; una 
ad alta e l'altra a bas a pres ione, 
da avviare a due distinti tadi del
la turbina, con di po izione ana
loga a quella dei reattori a ga di 
tipo ingle e . 

Ogni ezione a ua volta arebbe 
costituita da una zona che funzio-
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nerà da economizzatore e l'altra 
da evaporatore. 

::çaturalmente, per semplificare 
la co truzione, tali ezioni verreb
bero raggruppate in un unico com
plesso , p.ur c?nservando, ?al lat~ 
fluido pnmano, la eparazwne de1 
singoli circuiti. 

Un'altra soluzione, come già ac
cennato, con produzione di vapore 
secondario ad una sola pre sione, 
può es ere realizzata tenendo con
to del fatto che eia cun circuito 
del reattore può funzionare a 
pressione e regimi di temperatura 
differenti (uscita sottoraffreddata 
o con produzione di vapore, en
trata fortemente ottoraffreddata 
o atura); in que to caso gli cam
biatori di calori pos ono venire 
studiato in modo d'avere il mas
simo rendimento globale. 

Per e empio la parte centrale 
del reattore può funzionare con 
circuito in cui l'acqua all'uscita 
abbia temperatura inferiore a 
quella di saturazione, e all'entrata 
sia fortemente sottoraffreddata (p. 
es. a 140 kg/ cmq, t,.= 315 °C; 
te = 130 °C); il fluido primario 
può e sere in queste condizioni in
dirizzato al preri caldamento del 
secondario (p. es. pressione del 
secondario 30 kg/ cmq, riscalda
mento da 80 a 200 °C). 

elle parti intermedie e perife
riche del reattore può essere con
sentita l'ebollizione del primario 
e lo stesso può essere diretto a 
scambiatori ove avviene l'evapo
razione del secondario. 

Si badi che il regime di ciascun 
circuito, se tutti hanno la te sa 
carica di uranio, è fissato dal flus
so neutronico e dall'intensità del 
raffreddamento . 

Ciò impone una paziente ricer
ca di ottimo; ma con un adatto 
programma per calcolatore elet
tronico il problema non dovrebbe 
essere molto arduo. 

Volendo surriscaldare il vapore 
del secondario, si potrebbe inse
rire alcuni circuiti singoli speciali 
destinati a funzionare ad altissima 
pre sione (p. es. 250 kg/ cmq); 
anche in questi casi la circolazione 
naturale è possibile, e si rie ce a 
raggiungere temperature di uscita 
di 400 oc (e probabilmente upe
riori, compatibilmente con i ma
teriali di possibile impiego). 

Questo fluido primario potrebbe 
essere inviato ai surriscaldatori del 
secondario. 

co/leqamenlo amaLO-?trronto 

p1astra tubitra sup dJ ca Hone 

fJIUnto J n/Jntcdlo rulli/o 

pwlra -tvbo J· isolamento 

Fig. 10. 

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA INGEG ERI E ARCHITETTI IN TORINO- UOVA SERIE- A. 19- N. 10- OTTOBRE 1965 535 



sojjttllo ., tmv!d 

collrg.JIIItnlo m! J<<ldio -<JffOhto 

enlra/,; rr/rtgnanle 

Fig. 11. 

aturalmente le temperature di 
surriscaldamento non potrebbero 
essere molto elevate, comunque 
ben distanti da quelle che i ot. 
tengono negli impianti tradiziona. 
li o in quelli nucleari di tipo più 
avanzato, e il rendimento globale 
dell'impianto non potrebbe non 
risentirne. 

Si potrebbe pensare alla po i
hilità di urriscaldare il vapore 
del reattore stesso, come avviene 
per es. nella già citata Centrale 
Sovietica di Beloyarsk, nella qua
le il vapore prodotto nel circuito 
secondario viene introdotto nuo
vamente nel reattore, in speciali 
tubi in pre ione all'uopo studiati. 

In que to ca o, naturalmente, 
per non correre il rischio che la 
rottura di uno degli elementi ur
riscaldatori comprometta il fun. 
zionamento di tutti i circuiti, gli 
elementi ste i dovrebbero essere 
studiati in modo particolare, e il 
numero e distribuzione tale da co
stituire raggruppamenti individua
li ed intercettahili. 

Come si è già accennato si po
trebbe anche (volendo approfit
tare delle zone ad alto flusso neu
tronico, come quelle del centro 
del reattore) destinare a quelle 
zone circuiti ingoli a circolazione 
forzata. 

In questo modo la quantità di 
calore e traihile diverrebbe gran
dissima, e i potrebbe consentire 
alle altre zone del reattore un 
flusso neutronico più alto del con
sueto. 

Regolazione e sicurezza. 

Come in altri reattori moderati 
ad acqua pesante la regolazione 
potrebbe avvenire mediante varia
zioni del livello del moderatore. 
Si evita quindi la pre enza di nu
merose barre di controllo con la 
loro azione di di turbo dell'anda
mento del flu o neutronico, e i 
eliminano altrettante ragioni di 
complicazioni meccaniche e di in
cremento di costo. 

Si prevede l'applicazione di un 
limitato numero di barre di icu
rezza e di emergenza, unitamente 
a un di po itivo di vuotamento ra
pido dell'acqua pesante. 

Circuiti ausiliari. 

Oltre agli impianti di depura
zione e trattamento dell'acqua e 
agli analoghi servizi ausiliari ca-
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ratteristici di ogni reattore nuclea
re questo impianto dovrà preve
dere un circuito di raffreddamento 
dell' acqua pe ante del modera
tore. 

II ha so valore di tale tempera-
tura non con ente in genere di re
cuperare que ta frazione dell'e
nergia prodotta del reattore, che 
costituì ce quindi in definitiva una 
perdita per l'impianto, valutahile 
al 6 % del totale. 

Carlo Arneodo 
Straordinario di Impianti Nucleari 

nel Politecnico di Torino 
già assistente del Prof. Capetti 
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Ad Antonio Capetti 

Le frequenze di vibrazione di grandi palette per turbine a vapore 
FEDERICO VILLA illustra come nel corso della progettazione delle turbine a vapore si deve avere parti
colare cura affinché sia evitata la risonanza fra le frequenze di vibrazione proprie delle palette mobili e le 
possibili cause di eccitazione. Per le grandi palette degli ultimi stadi di bassa pressione (per le quali l'esa
me è qui limitato ) le frequenze sono multipli semplici della velocità di rotazione. Dopo aver descritto i 
vari modi di vibrare di un gruppo di queste palette legate fra di loro, si espone brevemente quanto viene 
normalmente fatto per calcolare la frequenze proprie e per controllarne i valori con prove di officina. Vie
ne allegato il diagramma relativo ad una paletta di recente progettaziQne avente l'altezza utile di 850 mm, 

la quale figura tra le più alte attualmente usate nel mondo. 

Allo stesso modo in cui i pro
gettisti di macchine rotanti in ge
nere hanno dovuto evitare di far 
funzionare le macchine in pros
sìmita delle frequenze critiche 
flessionali e torsionali o di loro 
sottomultip]i, i costruttori di tur
bine a vapore hanno dovuto af
frontare analoghi problemi di vi
br azione delle palette giungendo 
il più delle volte a soluzioni del 
tutto simili. 

Nella progettazione delle tur
bine a vapore, le sollecitazioni 
delle palette co tituiscono un pro
blema della massima importan
za, perché le palette sono il cuo
l'e delle turbine e la loro ininter
rotta integrità è fattore essenzia
le per la continuità dell'esercizio. 

Le più importanti forze che 
causano sollecitazioni nelle palet
te sono le forze centrifughe, la 
spinta del vapore e le vibrazioni 
delle paJette. Le prime, sovente 
molto grandi, sono di natura sta
tica e pos o_no essere calcolate 
con precisione e non rappresenta
no per il progettista un problema 
eccessivamente evero. Parimen
ti l a spinta del vapore è di tipo 
statico e genera sollecitazioni an
cora più piccole di quelle dovu
te alle forze centrifughe. Invece 

le sollecitazioni dovute alle vi
brazioni sono difficili da calcola
re o da prevedere e talvolta so
no fonte di disturbi ed avarie. 

Per superare questo problema 
vihratorio sono state adottate di
verse vie, fra le quali menzionia
mo la riduzione delle cau e di ec
citazione, l'uso di materiali con 
elevato fattore di smorzamento e, 
soprattutto, la accurata progetta
zione delle palette fatte in modo 
che sia evitata la ri onanza tra i lo
ro vari modi di vibrare con i mul
tipli della velocità di rotazione. 

Gli studi relativi a quest'ultimo 
modo di affrontare il problema 
ono stati condotti: 

per le palette mobili degli sta
di di regolazione (non a pie
no arco di ammi sione e quin
di soggette una, due o più vol
te ogni giro ad un urto da 
parte del vapore); 
per gli stadi immediatamente 
uccessivi (a pieno arco di am

missione, livelli di ollecitazio
ne non spinti e frequenze 
proprie di vibrazione ·sensi
bilmente elevate); 
per le palette mobili degli ul
timi stadi (pure a pieno arco 
di ammissione, ma con livel
lo di sollecitazione più spinto 

e frequenze proprie meno ele
vate). 

Si desidera riassumere quanto 
viene normalmente fatto durante 
la progettazione di turbine con 
flu so del vapore assiale nel ter
zo dei ca i ora citati. 

Descrizione delle palette 
Le palette mobili degli ultimi 

stadi di bassa pressione delle tur
bine a vapore di grande potenza 
sono necessariamente alte, onde 
poter smaltire le corrispondenti 
grandi portate volumetriche di 
vapore. Da diversi anni è in atto 
un costante aumento della poten
za unitaria dei gruppi senza che 
ne venga aumentato il numero 
dei cilindri, cosicché per macchi
ne a 3000 o 3600 giri al primo, 
negli ultimi dieci anni l'altezza 
utile delle palette dell'ultima fila 
è passata rapidamente da 500 a 
575, 625, 700 mm. per raggiun
gere gli attuali massimi di 850, 
900 mm. ed, ovviamente, altez
ze corrispondentemente superiori 
per le macchine che ruotano a 
1500 o 1800 giri/ l'. 

Per ovvie ragioni fluodinamiche 
e per il desiderio di avere co
stante la circuitazione lungo tut
ta l'altezza, le palette risultano 
fortemente svergolate. Per ragio-
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Fig. l - Paletta mobile svergolata e rastremata per stadi di B.P. di turbine a vapore. 

ni di resi tenza meccanica le pa
lette debbono essere fortemente 
rastremate. 

Il disegno della fig. l mostra 
una paletta con le sezioni alle va
rie altezze. L'attacco al rotore è 
del tipo a doppio T, circonferen
ziale. Le fotografie delle figg. 
2a e 2h mostrano una paletta 
ancora più alta, con attacco a tre 
coppie di denti rastremati e ar
cuati e con introduzione all'incir
ca assiale. 

Quasi tutti i co truttori soglio
no legare le palette a piccoli 
gruppi mediante piattine all'e
stremità o mediante fili o piccio
li di legatura in uno, due o tre 
punti intermedi. Con l'adozione 
dello stampaggio delle palette fat
to in modo da ottenerne già fi
nito il profilo finale, i piccioli di 
legatura ono pure ottenuti di 
pezzo e la loro reciproca salda
tura eseguita quando le pale so
uo già montate sul rotore non al
tererà le caratteristiche meccani
che del materiale della paletta. 

l vari modi di vibrare 
In fase di progettazione, dap

prima vengono abbozzati i profili 

alle varie altezze in base alle ne
cessita fluodinamiche, successiva
mente viene iniziata la verifica 
delle ollecitazioni meccaniche 
nelle varie sezioni ed alla radice 
ed infine viene effettuato il calco
lo delle frequenze di vibrazione 
della pa]a singola e legata, per ve
locità di rotazione, sia nulla, ia 
eguale alla velocità normale di 
funzionamento. Il progetto viene 
man mano affinato in relazione ai 
ri ultati delle calcolazioni. 

Il calcolo delle frequenze pro
prie di vibrazione tiene conto dei 
seguenti modi di vibrare : 

a) come paletta singola: 
secondo il minimo momento 
di inerzia, senza nodi o con 
uno o con due nodi; 
secondo il massimo momento 
d'inerzia; 

b) per le palette riunite m 
gruppo (vedere figg. 3 e 4): 

1° modo - Il pacchetto oscilla al
l'incirca secondo il mmimo 
momento di inerzia della e
zione di ha e delle palette 
componenti. Questo modo di 
vibrare è anche detto « tan
genziale», perché l'oscillazio-

ne del pacchetto avviene in 
un piano all'incirca perpen
dicolare all'as e della macchi
na. 

2" modo - Il pacchetto oscilla al
l'incirca secondo il massimo 
momento di inerzia della se
zione di base delle palette 
componenti. Questo modo di 
vibrare è chiamato « a iale » 
perché l'oscillazione del pac
chetto avviene secondo l'as e 
della macchina. 

3° 1nodo - Le ·palette componen
ti il pacchetto oscillano secon
do il massimo momento di 
inerzia della sezione di ha e, 
solo che, mentre una parte di 
esse oscilla in un senso, la re
stante parte oscilla nel senso 
opposto. In altre parole, le 
co e vanno come se il pacchet
to fosse sottopo to a torsione. 
Per tale ragione, que to modo 
di vibrare è anche chiamato 
<< torsionale ». 

4° modo - Le palette componen
ti il pacchetto oscillano all'in
circa secondo il minimo mo
mento .di inerzia della sezione 
di base, ma a differenza del 
primo modo di vibrare, es e 
pre entano un nodo di vibra
zione verso la zona di cima. 

Fig. 2a - Paletta di turbina a vapore con 
a ttacco arcuato. 
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Fig. 2b - Palette di turbine a vapore con 
radice arcuata introdotta in cave assiali prati

ca te sul mantello del disco o dell'albero. 

Inoltre, le palette del pacchetto 
possono anche oscillare non in 
concordanza di fa e, per cui si 
possono avere varie combinazio
ni del quarto modo di vibrare. 

La cause di eccitazione 

La causa principale di eccita
zione delle vibrazioni delle palet
te è dovuta al vapore ste so, in 
quanto il flusso in un dato pun
to non è costante nel tempo e, 
soprattutto per le palette mobili, 
varia da punto a punto durante 
l a rotazione. 

Le cause principali della varia
zione del flusso di vapore vanno 
ricercate neJle palette fi se che 
precedono la fila mobile in esa
me, entrate di vapore poste lun
go la circonferenza, estrazioni di 
vapore pure poste lungo la circon
ferenza, disuniformità di progetto 
delle parti fisse dovute alla pre
senza del piano di unione orizzon-
1 al e, costole di irrigidimento po
ste nelle parti fisse, imprecisioni 
di costruzione, variazioni di flusso 
a vaJle etc. Ovviamente, i co trat
tori cercano di ridurre al mini
mo po sihile le cause di disturbo. 

Altre cause di eccitazione ono 
quelle meccaniche dovute a vi
brazioni fiessionali, assiali e tor
sionali del rotore o del disco su 
cui le pale ono montate, quali 
per e empio vengono indotte sul 
rotore di una turbina di un tur
hoalternatore causate da irrego
larità della coppia frenante del 
generatore elettrico. 

Data la loro complessità, sino
ra non sono stati esegmti studi 
approfonditi sul valore delle for
ze eccitanti. Si sa solo che la lo
ro frequenza è un multiplo della 
frequenza di rotazione e che il 
Yalore massimo di ciascuna forza 
eccitante decre ce al crescere del
la frequenza. 

Le frequenze proprie di vibra
zione delle palette 
A causa della loro notevole lun

ghezza, risulta che le frequenze 
proprie delle palette mobili di 
ha sa pressione per turbine a va
pore di grande potenza hanno va
lori dello te o ordine di gran
dezza della frequenza di rotazio
ne (50 Hertz) e dei suoi multipli 
più vicini. Non potendo conosce
re, almeno sinora, il valore delle 
forze eccitanti nelle più avverse 
condizioni di funzionamento e 
progettare palette che pur in ri
sonanza non raggiungano solleci
tazioni pericolose, il progettista 
preferisce far sì che siano evitate 
risonanze, perché appunto le giu
dica pericolose. 

Certamente non è agevole il 
calcolo vihratorio per un sistema 
di alcune palette rastremate, ver
gole legate a gruppi tra di loro 
anche due o tre volte lungo l'al
tezza e soggette a forze centrifu
ghe considerevoli; i costruttori 
hanno dovuto affinare i loro si
stemi di calcolo in base ai risul
tati di prove condotte su palet
te analoghe. 

Col calcolo, oggi reso pm age
vole e rapido con l'uso dei calco
latori elettronici, si ottengono le 
frequenze proprie di vibrazione 
per macchina ferma, indicate con 
A, B, C e D nel diagramma di 
fig. 5, e pure col calcolo si ot
tengono le frequenze A', B' C', 
D' per palette oggette alle forze 
centrifughe corrispondenti alla 
velocità nominale di rotazione. È 
possibile allora tracciare appunto 
il diagramma di fig. 5, dal quale 
risulta che, per il caso illustrato, 
le quattro frequenze A' B' C' e 
D' ono ufficientemente lontane 
da risonanze. 

Ingrandendo il diagramma in 
eia cuno di questi quattro punti, 
i ottengono dei diagrammi par

ziali come quello di fig. 6, { ese
guito per il secondo modo di vi
brare), nei quali risulta tratteg
giata l'area all'incirca romhoida-

:-~;,; -~.;;-~;;--;;;-~,;;-, 
: <.(L/ •:(.d t(L/ l(U t_(L/ : 

----------------------~ 
TANGENZIALE 

ASSIALE 

TORSIONALE 
Fig. 3 - Primi tre modi di vibrare del pac
chetto di palette; primo modo (tangenziale), 
secondo modo (as iale), terzo modo (torsionale} . 

le contenente tutte le possibili 
condizioni di frequenza propria 
di vibrazione quando iano porta
te in ordinate le variazioni dovu
te a imprecisione di costruzione 
(nella fig. ± 3 Hertz) e nelle 
a cisse gli costamenti dalla ve
locità di rotazione nominale (nel
]a fig. + 30 e -120 giri/ l' cor
rispondenti per un turhoalterna
tore a funzionamento fra 48 e 
50,5 Hertz. 

Risulta immediata la necessita 
che i calcoli siano ben aderenti 
alla realtà e la costruzione molto 
accurata. Allo scopo di non cor
rere alee nei casi più importanti 
si è soliti controllare su modello 
al vero le frequenze A B C D 
mediante prove dette stazionarie 
e le frequenze A' B' C' D' me
diante prove rotanti. 

Fig. 4 - Quarto modo di vibrare del pacchetto 
di palette e sue varianti. 
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Fig. 5 - Diagramma delle frequenze proprie 
di oscillazione dei pacchetti di palette in fun
zione della velocità di rotazione della turbina. 

Le prove stazionarie 
Vengono ricercate le frequenze 

proprie di vibrazione della palet
ta singola e del pacchetto, mon
tati su blocco di prova. Il blocco 
viene saldato tutto intorno ad una 
robusta placca. A ua volta il pla
teau è montato u molle cedevoli, 
al fine di i olare il sistema elasti
co da qualsiasi disturbo. 

Alla radice delle palette viene 
applicata una resina epossidica al 
fine di realizzare alla base la con
dizione di inca tro perfetto anche 
in mancanza delle forze centrifu
ghe. Le palette, e relative legatu
re, vengono curate nei più minu
ti particolari, in modo da ripro
durre esattamente le condizioni 
di progetto e di calcolo vibrato
no. 

Alle prove tazionarie su bloc
co di prova si dovrebbe pertanto 
avere una conferma dei risultati 
del calcolo vibratorio. Seguono 
poi le prove stazionarie sul disco 
reale, calettato su albero di pro
va, di tutti i pacchetti definitiva
mente montati. 

All'uopo tutte le palette vengo
no montate su disco pure con re-
ina epossidica applicata alla ba

se e successivamente legate in 
pacchetti. Le prove stazionarie di 
vibrazione sui pacchetti dovreb
bero confermare che essi, eccitati 

da un vibratore, vibrano tutti 
con le stesse frequenze di o cilla
zione o con frequenze di poco di-
co te fra pacchetto e pacchetto, 

e che i valori delle loro frequen
ze di o cillazione, tenuto natural
mente conto della flessibilità del 
disco, tendono ai valori ottenuti 
su blocco di prova per il pac
chetto singolo. 

Le prove rotanti 

Per l'esecuzione di que te pro
ve viene preparato un disco con 
montate tutte le palette, legate a 
gruppi. Alla prima ed all'ultima 
di ciascun gruppo vengono appli
cate delle bandellette estensime
triche che erviranno per il rilie
vo delle frequenze di vibrazione. 
Le bandellette esten imetriche 
"·engono poi collegate con un col
lettore con contatti striscianti. Il 
disco palettato e relativo albero 
di prova vengono poi montati in 
un cilindro di prova sotto vuoto 
e mantenuti in rotazione per mez
zo di una turbina alle varie velo
cità de iderate, e le palette ven
gono eccitate mediante un getto 
di vapore a circa 2 atm. 

Anche le prove rotanti dovreb
bero confermare i risultati del 
calcolo, soprattutto circa l'influen
za della forza centrifuga e della 
flessibilità del disco in rotazione. 
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Fig. 6 - Campo di frequenze possibili per il 
secondo modo di vibrare delle palette di fig. 5. 
Il margine del punto B" rispetto alla risonanza 

è di circa 8 Hertz. 

Sono in corso di perfezionamen
to altri si temi di rilievo delle 
frequenze e ampiezze di vibra
zione senza contatti stri cianti 
con trasmis ione dei dati a mezzo 
onde radio o apparecchiature ad 
induzione elettromagnetica. 

Federico Villa 
Franco Tosi S.p.A. 
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ASSEGNA TECNICA 
La " Rassegna tecnica, vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi 
chiarimenti in contradittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri
che fisse non impegnano in alcun modo la Società degli Ingegneri e degli Architetti in Torino 

LA RESISTENZA AERODINAMICA 
GIOVA NI !ARRE, Pro/e sore Ordinario di Gasdinamica nella Facoltà di Ingegneria, in occasione del
l'inaugurazione dell'anno accademico 1965-66 del Politecnico di Torino ha svolto il tema «La resistenza 
aerodinamica » nella prolusione, che si pubblica seguendo l'ormai tradizionale consuetudine sull'Annua· 

rio del Politecnico e sulla nostra Rivista per gentile concessione. 

Le prime esperienze umane stÙ· 
la re istenza del mezzo ri algono 
a tempi remoti. L'uomo impara 
pre to che occorrono remi alla 
sua barca per vincere la resi ten
za dell'acqua sullo scafo. Già in 
precedenza aveva sperimentato 
l'ostilità del vento che sradicava 
gli alberi, travolgeva le fragili 
capanne, deviava le frecce. 

Con l'ammirevole invenzione 
della vela l'uomo riesce a met
tere in vantaggiosa opposizione 
queste due forze della natura: la 
resistenza della vela al vento con
tro la resistenza dello cafo al
l'acqua. 

Possiamo immaginare un pri
mo ve1·osimile incidente di navi
gazione : l'albero maestro i pez
za ; sotto l'azione della resisten
za idrodinamica lo cafo, senza 
vela, r allenta fino a fermar i; sot
to l'azione della re istenza aero
dinamica la vela, senza scafo, ac
celera fino ad acqui tare la velo
cità del vento. 

Sono due diver e manifestazio
ni della resistenza del mezzo : 
forza che fluido e corpo si scam
biano opponendosi al loro moto 
relativo. 

Il primo incidente aveva im
partito una lezione ulla re i ten
za cd ecco che un econdo inci
dente viene ad impartire una le
zione sulla portanza: con la ve
la erroneamente di posta qua i 
parallela al vento in poppa, la 
barca si rove eia di fianco. 

Nel 1903, forse eimila anni 
dopo questa lezione, la stes a for
za che aveva rovesciato la barca 
o tiene le ali del primo velivo-

lo, perchè ormai un adeguato mo
tore, pronipote dei remi, gli con
sente di prendere velocità e di 
vincere la resi tenza aerodina
mica. 

Co ì i fratelli Wright si olle
varono da terra nel loro trabal
lante velivolo, a di petto della 
scienza ufficiale che ancora esclu
deva la possibilità del volo del 
più pesante dell'aria. 

Il volo del 1903 fu una aiu
tare ferzata data alla scienza 
dall'ingegnoso empirismo. 

Negli anni 1904-1910 si pon
gono infatti i fondamenti scien
tifici della meccanica del volo; 
tutta la meccanica dei fluidi ne 
risulta arricchita e timolata e 
prende uno lancio ancor oggi 
in fa e ascen ionale. 

È tecnic.amente opportuno, an
che e di cutibile da un punto di 
vista rigorosamente scientifico, di
tinguere tre tipi fondamentali 

di resistenza del mezzo : la resi
lenza di forma, la resi tenza 

d'onda e la resistenza d'attrito. 
Presentano prevalente re i ten

za di forma gli o tacoli tozzi a 
bordi taglienti o a spigoli vivi, 
che producono un'ampia scia in 
cui vien di sipato in calore il 
lavoro della forza resistente. 

Lo tudio teorico della resisten
za di forma ha inizio con le ri
cerche di Helmoltz ( 1868). 

La re istenza di forma i pre
senta come forza utile motrice 
sulla vela col vento in poppa; co
me forza utile frenante ul pa
racadute; ma come forza p a si va 

u una moderna automobile tut
ta spigoli. 

La re istenza di forma è ovvia
mente danno a alla locomozione 
ad alta velocità e ne curano la 
massima riduzione sia l'ingegnere 
navale sia l'ingegnere aeronauti
co, i pirandosi alle forme natu
rali dei pesci e degli uccelli; un 
notevole progres o fu introdotto 
in aeronautica dal carrello retrat
tile, vi ibilmente ispirato al mo
dello naturale. 

I.e costruzioni civili sotto l'a
zione del vento offrono in gene
rale e empi tipici di resi tenze 
di forma necessariamente eleva
te; così le tozze forme a pigoli 
vivi dei fabbricati, co ì le forme 
più snelle, ma reticolari, di an
tenne radio-televisive, di gru da 
cantiere, di tralicci e piloni me
tallici. 

Ancora l'ingegneria civile per
mette di illustrare un altro caso 
notevole di resistenza di forma. 

In peciali condizioni di velo
cità, neppur troppo elevate, la 
scia non si pre enta come ede di 
moti dissipativi disordinati, ma 
come una doppia schiera di vor
tici che i susseguono a zig-zag 
creando un curioso disegno a oc
chi di coda di pavone; qnesto ti
po di eia a vortici alterni, vi ibi
le in certe condizioni di piena a 
valle dei piloni dei ponti, fu stu
diata teoricamente da von Kar
man nel 1911; egli stesso contri
buì poi a spiegare, nel 1940, il 
famoso crollo del ponte o peso 
di Tacoma, ultimo di una serie 
ecolare di analoghi disa tri, co

me dovuto ad oscillazioni fles o-
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