Biblioteca

nazionale .
centrale .
di Roma

Mensile - Anno VI°- N. 7-8 LUGLIO-AGOSTO 1938-XVI Spedizione In abbonamento postale

LENERGIA TERMICA

RIVISTA TECNICA MENSILE ORGANO UFFICIALE
SQHB I D | ““DEL COMITE INTERNATIONAL PERMANENT DU CARBONE CARBURANT ,,
CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE PREMIATA DALLA REALE ACCADEMIA D' ITAUIA
Condizioni d'Abbonamento | DIRETTORE | PUBBLICITA
per il 1938 Dott. Ing. SERAFINO de CAPITANI | Chiedere tariffe e preventivi)
ITALIA E COLONIE L. 40.— e | e
ESTERO LR ikl Direzione e Amministrazione: le inserzioni si ricevono diretlamente
Gli sbbonamenti sono pagsbili presso lutle le MILANO | ProeeD. o Hf-
Filiali del Regno & Colonie del BANCO DI ROMA PIAZZA CINCINNATO, 6 - TEL. 21-005 | la nosira Amminisirazione | .}"
= T e e e == — ]1'_ o
(s

LA

SOMMARIO DEL N. 7-8 ("‘"j

8 La morte di S. E. Parravano . ! 2 : : : : . : : . 171

Articoli originali :
Dr. Ing. A. C. Rosorti - L'iniezione di combustibile nei motori Diesel: IL. 11 processo

di disintegrazione dei getti ]1qu1d1 . . 172
Dr. lng CHarLEs BERTHELOT - Le traitement des Gchlstu bltummcu\( en ancc I U-
sing de Saint-Hilaire (Allier) . H . ; . : 2 : 180
E. L. Bass - Disegno e lubrificazione dei motori per .aviazione ‘ . . : 184
Aeronautica:
194. 11 piti grande pallone sferico del mondo ; : ; : : z ; 188
195. Un rhsposmvo che «sente » gli aerei . : : : ] 188
196, Premi agli acquirenti di aeromobili nazionali d.1 turismo . : . : 188
197. Concorsi nell’Amministrazione aeronautica . ; . 3 8 . 1 188
198. Nuovi acromobili italiani da turismo . : : z 188
199. Due nuovi primati internazionali conquistati dal aviazione tcd‘.sca A : ; 189
' 200. Nuovo primato d'altezza con kg. 10.000 di carico . : . : ; : 189
201. Nuovo primato di velocitd su 5000 km. ; ) ¢ i ; ; 7 189
202. Il nuove Zeppelin 130 . ] : ’ L 189
203. Una notevole prova di un modello con motore a scoppm . . : . 189
) 204. La doppia traversata dell’Atlantico di un aeroplano germanico . i . 189
\ Automobilismo :
| 205. Le vetture utilitarie ¢ la circolazione automobilistica itahana : ; : 190
[ 206. Tassa di circolazione per autoveicoli in A. O. L ; : 190
| 207. L'industria automobilistica mondiale si orienta sempre piti verso le plCCOlC vetture 190
Combustibili e Carburanti:
208. La produzione italiana di metano . : 3 2 : : 191
209. Un collegatore-stabihzzatore per carburanti alcoolici . ; : ; ; 191
210, Carbone ¢ nafta nella marina . - ; : 2 191
211, Sulla stabilitd dei carburanti alcoohm nei deposm (s d &) . ; ; " 191
212, L’addolcimento delle benzine mediante il cloruro di rame (s. a’ ) : 2 191
213. L’impiego del gas per il riscaldamento urbanc cg‘nrralizzaro : ; : v 191
214. Sui carburanti a base di etere (s. 4. ¢.) . ; ; " : " 192
215. 700 dcpmltl di carbone speciale per  gassogeni in ancm 3 : : 192

216. Per l'impiego del carbone nella marina mercantile inglese (1. £.) . . : 192



Biblioteca
nazionale
centrale
di Roma

D

172

«L'"ENERGIA TERMICA»

Dr. Ing. A. C. ROBOTTI

L’'INEZIONE DI COMBUSTIBILE NEI MOTORI DIESEL

Il. - IL PROCESSO DI DISINTEGRAZIONE DEI GETTI LIQUIDI

Quando un liquido esce sotto pressione da un sottile
ugello cilindrico, si suddivide in fini particelle, le quali
si allontanano gradualmente le une dalle altre, in modo
da costituire nel loro insieme un getto in forma di
cono. .

1l motivo e le modalita della disintegrazione dei getti,
la ricerca dei fattori che influenzano il fenomeno e de-
terminano il grado della suddivisione, ossia il diametro
delle goccie nascenti, costituiscono altrettanti problemi
che dai campi della speculazione della fisica pura si sono
trasportati in quelli della tecnica motoristica, dopo 1'av-
vento dei motori ad iniczione,

Cosi, in vista del suo grande interesse pratico, oltre
che scientifico, il fenomeno ¢é stato ed € tuttora oggetto
di indagini da parte di un gran numere di studiosi.

Le prime ricerche sulla polverizzazione dei gerti li-
quidi furono intraprese in Germania, dove Kuehn, Tri-
cbnig, Sass e Neumann, per citare solo i maggiori, cf-
fettuarono le prime esperienze ed emisero le prime teo-
rie. Quasi contemporaneamente il problema fu affron-
tato da Castleman, Lee, Spencer ¢ Schweitzer negli
Stati Uniti e da Bird in Inghilterra,

A voler indicare molto sommariamente gli indirizzi
delle due scuole, si potrebbe dire che, mentre la scuola
tedesca tendeva ad annettere la massima importanza al-
I"azione del mezzo nel quale si effettua I'iniczione, quella
inglese considerava la velocitd della vena liquida come
il fattore determinante della disintegrazione.

Senonche, Ulipotesi della imprescindibilita  delle
forze acrodinamiche nella disgregazione del getto fu
presto demolita, quando De Iuhasz, dell'Universita di
Pennsylvania, dimostrd al Congresso Motoristico di Ma-
dison (1931), che getti di olio iniettati in ambiente di
aria molto rarcfatta si suddividono in modo non molto
diverso da quelli iniettati in aria atmosferica o compressa.
Se ne dedusse che, se la presenza dell’aria ha influenza

3 N

sensibile sul fenomeno, essa non € perd indispensabile.

* % %

Disintegrazione dei getti a basse pressioni d'iniezione.

Orientando le proprie ricerche verso un indirizzo
nuovo, Haenlein studio sperimentalmente la disintegra-
zione di getti a basse velocita di efflusso, cioé a basse pres-

sioni di iniezione, nei quali la suddivisione avviene in
scguito a movimenti oscillatori longitudinali ¢ trasver-
sali della colonna liquida.

Piti specificamente, egli trovd che piccole perturba-
zioni di efflusso generano moti a carattere ondoso, con
lunghezza d’onda definita, esplicantisi in un piano lon-
gitudinale o trasversale della vena liquida.

Fig. 1.
Rottura di un getto liquido per effetto delle forze di superfi-
cic (3 ingrandimenti - Lee),

La documentazione fotografica presentata da Lee a
conferma di queste ipotesi, ¢ delle piti convincenti. In
fig. 1 il liquido, (olio), inicttato alla pressione di o,7
kg/cm® ,ha velocita cosi bassa che I'aria non pud avere
su di esso un effetto sensibile: la colonna liquida &
suddivisa in goccie soltanto da forze di tensione super-
ficiale. L’inizio delle espansioni e contrazioni della vena
¢ visibile gia un poco a monte del punto in cui avviene
la rottura. Nei punti di maggior contrazione la colonna
si. spezza generando frammenti allungati. Questi, es-
sendo liberi nell’aria, sono soggetti unicamente alle forze
della tensione superficiale; essi percid si accorciano e,
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attraverso ad una serie di oscillazioni longitudinali smor-
zate (clongazioni ed accorciamenti) tendono alla forma
sferoidica definitiva, per la quale la tensione della pel-
licola superficiale & minima a parita di volume.

(@) Fig. 2. ()
Rottura di un geto per deformazioni longitudinali
¢ trasversali,

11 getto di fig. 2 (a), iniettato a 3,5 kg/cm® e animato
dalle stesse deformazioni ritmiche trasversali dal prece-
dente, ha gia velocita sufficiente perche le forze aerodi-
namiche partecipino alla sua disgregazione, con fun-
zione perd unicamente acceleratrice. L’azione dell’aria
sulla colonna liquida pud essere paragonata a quella
del vento sulla superficic ondosa di una distesa d’acqua.

Se,.come avviene, la velocita relativa del vento ¢ mag-
giore sulle creste delle onde che nel solco tra un’onda
¢ la successiva, il risultato sard una diminuzione di pres-
sione sulle creste rispetto alla pressione nel solco; il che
esalta il moto ondoso, aumentando I'ampiezza dell'onda,
e, nel caso del getto, accelerandone la disintegrazione.

11 getto di fig. 2 (b) fu iniettato a 7 kg/cm® di pres-
sione; causa la velocitd di efflusso gid abbastanza alta,

il
7 7 /.//
( i

N

Fig. 3.
Oscillazioni trasversali ¢ longitudinali.

alle oscillazioni nel piano trasversale, ancora visibili,
si sovrappone un moto oscillatorio longitudinale di no-
tevole ampiczza, che permette alle forze aerodinamiche
maggiormente la loro azione.

* * ¥

Il problema della disgregazione dei getti provocata
da perturbazioni ondose, studiato sperimentalmente da
Haenlein fu risolto analiticamente da Weber.

Secondo questi, se la lunghezza d’onda L (fig. 3) pro-
dotta dalla perturbazione iniziale ¢ minore di un certo
valore L min., allora le forze di superficie tendono a
smorzare il fenomeno. Viceversa quando L & maggiore
di Lmin., la tensione superficiale tende ad incrementare
Ja perturbazione ondosa, la quale si risolve nella rottura
del getto.

Esiste tuttavia una particolare lunghezza d'onda L
opt. la quale & particolarmente favorevole alla forma-
zione della goccia. Precisamente, per i liquidi non vi-
scosi si ha: L min = = d; Lopt = = \,"Vz_d._ dove d & il
diametro della vena liquida.

Per i liquidi viscosi:

Lmin == d;Lopt =% vZd [ 1+ @ucca)¥ |

dove p rappresenta la viscosith assoluta del liquido, ¢
la sua densitd ¢ ola sua tensione superficiale.

Come si vede la lunghezza d’onda minima ¢ la stessa
in entrambi i casi, ma la lunghezza d’onda ottima &
maggiore per i liquidi viscosi. (Per es. per la glicerina
Lopt=6 d; per olio di castoro Lopt =22 d).

1l tempo di disintegrazione, ossia il tempo di pcrcor-%z'
renza della colonna liquida prima della sua rottura ¥
provocata da moti ondosi trasversali (senza U'influenza I
dell’aria) & calcolato da Weber mediante la 3

<2
S
: 1‘/3?’

—k[Ba¥ P 6w TRy
Nel caso di liquidi non viscosi w & trascurabile, quin i)
sard trascurabile pure il termine (6 p/o) d; per cui il"}
tempo di disintegrazione varia praticamente secondo la
potenza 1,5 di d.

Nel caso invece di liquidi viscosi & preponderante il
termine (6 ¢/) d e quindi il tempo di rottura & propor-
zionale al diametro del getto. I risultati sperimentali di
Haenlein confermano queste conclusioni. In seguito.
Weber esamino anche effetto dell’attrito dell’aria sulla
disgregazione del getto e trovd che 'effetto dell’aria
¢ di rendere pit brevi entrambe le lunghezze d’onda mi-
nima ¢ ottima.

Infatti, mentre con velocitd dell’aria nulla, per li-
quidi non viscosi &

Sl
R R

Lmin = 3, 14 d;  Lopt = 4,44 d
con velocitd relativa dell’aria di 15 m/sec &

Lmin = 2,2 d; Lopt = 28 d
Il risultato & una distanza di rottura pit breve.

* % *

Nonostante il loro interesse e la attendibilitd dei loro
risultati, questi studi si riferiscono tuttavia a tipi di inie-
zioni diverse da quelle che si incontrano nella pratica
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motoristica, dove i getti sono sottoposti ad un alte grado
di suddivisione. Infatti la disintegrazione della colonna
liquida provocata dalle oscillazioni simmetriche, di
luogo ad un numero relativamente piccolo di grosse
goccie. Viceversa i getti impiegati nei motori Diesel
constano di milioni di minute particelle e presentano
una spiccata divergenza nel senso del moto.

E’ quindi necessario dirigere Iattenzione su questi
tipi di getti di grande importanza pratica.

* 9% ¥

Polverizzazione dei getti ad alta pressione di iniezione.

Fra le teorie che tentano di spiegare il meccanismo
della polverizzazione dei getti ad alta pressione, assai
suggestiva ¢ quella emessa dal Castleman, la quale si pud
cosi elementarmente riassumere: quando una vena [i-
quida avanza nell’aria, le eventuali increspature forman-
tisi sulla sua pellicola superficiale offrono facile presa
al vento relativo il quale ne trae filamenti che si allun-
gano e si assottigliano fino a spezzarsi ¢ a originare
goccioline coi loro frammenti.

Fig. 4.

Formazione di filamenti liquidi per effetto
dell’attrito dellaria.

La formazione dei filamenti € dimostrata con ottima
evidenza dalla microfotografia presentata in fig. 4. Pra-
ticamente tutte le microfotografie di getti liquidi rile-
vano la presenza di filamenti, tranne quelle di getti a
bassissima od altissima pressione.

Nel primo caso infatti la velocitd relativa dell’aria
non ¢ sufficiente per la formazione dei filamenti: nel
secondo caso, questi sono cosi sottili, causa la grande
velocitd, da essere occultati dalle fini particelle d’olio
costituenti la « nebbia » di inviluppo del getto.

Tuttavia la teoria di Castleman, per quanto con-
fermata dalla esperienza, non spiega ancora come i getti
iniettati ad alta pressione possano polverizzarsi anche
nel vuoto, in condizione cio¢ da non produrre i filamenti
suddetti.

L’ipotesi di una eventuale elettrizzazione delle goc-
ce d’olio, sufficiente ad allontanarle I'una dall’altra
appena uscite dall’ugello, per repulsione elettrostatica, si

mostrd ben presto anch’essa infondata, dopoché misure
effettuate con metodi elettroscopici provarono che la cari-
ca elettrica delle particelle costituenti il getto ¢ nulla.
Finalmente una luce nuova sul fenomeno fu appor-
tata dalla teoria di Reynolds sui regimi turbolenti.
Come ¢ noto, quando un liquido fluisce lentamente
attraverso un tubo rettilineo, a pareti lisce, e di diame-
tro piccolo rispetto alla sua lunghezza, tutte le sue par-
ticelle traslano parallelamente all’asse del tubo ed il
moto che ne deriva si pud definire « flusso laminare ».
Ma allorche la lunghezza del canale & piccola rispet-
to al diametro, ed in particolare, quando la velocita
d’efflusso & grande e la viscositd delle sue particelle
presenta anche componenti normali all’asse del moto
principale, si ha allora il cosi detto « flusso turbolento ».
Oltre che da fattori geometrici intrinseci al disegno
del tubo, e da fattori fisici dipendenti dalla qualita del
liquido, la natura del flusso ¢ fortemente influenzata
da un terzo parametro che sint;ticamcntc esprime
I'influsso dei due primi. Tale parametro & costituito dal

numero di Reynolds R = v?d dove v rappresenta la

viscosita cinematica del liqudo. Esiste un valore « cri-
tico » del numero di Reynolds, al disotto del quale in un
lungo tubo cilindrico rettilineo le perturbazioni nel
flusso vengono smorzate.

Cosi, nel caso di tubi « sufficientemente lunghi »,
quando la velocitd di efflusso scende al di sotto del va-
lore critico un eventuale flusso turbolento pud trasfor-
marsi bruscamente in flusso laminare. Al disopra del nu-
mero critico invece, le perturbazioni non vengono mai
smorzate; in tale caso quindi, indipendentemente dalla
lunghezza del tubo, un flusso originariamente turbolen-
to rimane tale, in ogni caso. Il numero critico cosi defini-
to, secondo le esperienze dello Schiller vale all'incir-
ca 2300.

E’ merito di Heldt di avere per primo applicato que-
ste conoscenze allo studio dei getti di combustibile e di
avere indicato I'indirizzo da seguire nelle nuove ricer-
che e nella composizione armonica delle vecchie teorie.

Gli ugelli iniettori di solito sono costituiti da brevi
canali di efflusso la cui lunghezza non & neppur lonta-
namente sufficiente perche il moto in essi assuma ca-
ratteri di stabilita.

11 flusso reale nell’'ugello & influenzato notevolmen-
te dalla natura del moto prima dell'ugello e dalle pertur-
bazioni all'ingresso e all'interno di esso.

La combinazione di questi fattori in aggiunta all'in-
fluenza del numero di Reynolds determina 'entita della
turbolenza all'uscita dall’'ugello. Infatti, sebbene si sia-
no finora considerati soltanto gli stati limiti di flusso la-
minare e flusso turbolento, esiste una gamma di regimi
intermedi, che possiamo genericamente definire « semi
turbolenti ». Questi sono caratteristici dei tubi brevi



Biblioteca
nazionale
centrale
di Roma

D

«L'"ENERGIA TERMICA»

175

¢ sono distinti dal flusso laminare della parte periferica
della vena, ¢ dal flusso turbolento della sua regione cen-

trale (fig. s5).

Al diminuire del numero di Reynolds lo spessore dello
strato a moto laminare aumenta gradatamente, mentre
la porzione turbolenta interna diminuisce fino a sparire.

E’ peculiarita dei tubi brevi la gradualitd di trasfor-
mazione da regime turbolento a laminare e viceversa.

Fig. s.
Efflusso semiturbolento.

Effetto della turbolenza sulla polverizzazione.

Se il moto dell’olio nell'interno dell'ugello ¢ lami-
nare, una rottura della colonna liquida immediatamente
a valle della luce di efflusso non pud avvenire. Infatti le
particelle liquide del canale fluiscono in correnti paralle-
le, e lo strato aderente alle parcti del condotto ha velo-

cith nulla, la quale aumenta con legge parabolica avvi-
cinandosi all’asse del tubo. Dato che la parete di questo
non esercita una influenza diretta sulla superficie o sul-
l'interno della vena liquida, la distribuzione della velo-
cita immediatamente a valle della luce di efflusso sard
ancora presumibilmente eguale a quella nell'interno del-
I'ugello. Percid nei pressi della luce di efflusso non esi-
ste una differenza notevole di velocita tra la pellicola di
inviluppo del " liquido, virtualmente stazionaria, ¢ I'a-
ria circostante: le azioni acrodinamiche sono quindi in-
sufficienti a dirompere il getto. :

Questo non vuole ancora dire che una vena liquida
ad cfflusso laminare presenti una distanza di rottura

" infinita, sc per « distanza di rottura» si intende lo spa-

zio percorso dalla vena liquida dall'ugello al punto in
cui essa si suddivide.

Dopo una certa distanza infatti Ueffetto della ten-
sione superficiale esalta le irregolarith di superficie suf-
ficienti a condurre alla rottura del getto. Viceversa, se
il Ausso nel canale dell’'ugello anziché laminare ¢ tur-
bolento in tutto il campo della sua sezione, la parete
del canale ¢ bombardata da particelle di liquido aventi
componenti radiali di velocita. A valle della luce di ef-
flusso tali particelle sono trattenute nell’interno della co-
lonna soltanto dalla pellicola superficiale, la quale presto
si rompe sotto il loro impulso, provocando cosi il dirom-
pimento generale del getto.

La fig. 6 presenta una seric di microfotografie di
getti a numeri di Reynolds crescenti ed inicttati nel vuo-
to. Il numero di Reynolds veniva aumentato, aumentan-
do la pressione di iniezione ¢ quindi la velocita di ef-
flusso.

Fig. 6.

e 134
‘f.‘;"ﬂ:-\ l
| !
o B L
RS EeRhive Oy
R=1500 R=2400 R=2600 H=3000

R=7%000

R=3500 R — 5000 R =goo0o

Getti a numeri di Reynolds crescenti, iniettati mel vuoto, da un ugello di ) = ,05 mm. (2,5 ingrand. - Lec).
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La natura del flusso appare essere controllata dal nu-
mero di Reynolds, essendo il moto laminare al disotto
del numero critico, ¢ turbolento al disopra di esso. Con
Iapparire del regime turbolento ha luogo la disgrega-
zione del getto, la quale aumenta di intensitd al crescere
del numero di Reynolds, e quindi della turbolenza.

Nel caso di efflusso semi turbolento (fig. 5) la presen-
za di uno strato periferico a carattere laminare, limitante
il campo centrale della turbolenza, pud ritardare questa
rottura soltanto per un breve tratto. Infatti nei pressi del-
T'ugello la vena si mantienc ancora intatta grazie allo
strato superficiale laminare il quale & sufficiente a impe-
dire la diffusione delle particelle turbolente, ed ¢& inoltre
insensibile alle azioni acrodinamiche, dato che non esiste
notevole differenza di velocita tra I'aria ¢ la superficie

liquida quelle particelle che rapidamente si trasformano
in globuli.

Nel caso di efflusso turbolento, il bombardamento del-
le particelle sulla superficie della vena contribuisce ener-
gicamente a creare e moltiplicare le increspature pelli-
colari, che si espongono all'attacco dell’aria. In tale
caso quindi turbolenza ed dzione aerodinamica con-
tribuiscono  entrambe ad accelerare ed intensificare la
. polverizzazione del getto. ;

Il progressivo cffetto delle forze agenti sulla colonna
liquida pud essere dimostrato con buona evidenza me-
diante fotografie del getto a varie distanze dell'ugello.

Le microfotografic di fig. 7 illustrano le varie fasi del-
la disintegrazione di un getto semi turbolento, dalla
formazione delle increspature pellicolari per cffetto della

Fig. 7.

presso I'ugello

12,5 cm. dopo l'ugello

17,5 cm. dopo I'ugello

7,5 cm. dopo l'ugello

il

25 cm. dopo ['ugello

Fasi successive della disintegrazione di un getto (10 ingrand. - Lec).

della colonna liquida, se si ammette la distribuzione di

velocitd segnata in figura.

Tuttavia il nucleo centrale, piti veloce, tosto sopra-
vanzera l'inciluppo laminare, ed allora, libero da tale
vincolo, le sue particelle turbolente si diffonderanno li-
beramente.

Da quanto precede, risulta chiaramente come non sia-
no necessarie azioni aecrodinamiche per la disintegrazione
di un getto ad efflusso turbolento o semi turbolento,

Naturalmente perd in ogni caso, un energico attrito
dell’aria serve ad accelerare la disgregazione. Si & gia
visto come eventuali piccole irregolarita di superficie,
sempre presenti anche nel caso di efflussi laminari, dia-
no occasione al vento relativo di strappare dalla massa

turbolenza, alla loro esaltazione per effetto del vento
relativo, fino alla formazione dei filamenti e alla loro
rottura ¢ trasformazione in goccioline. Paragonando la
disintegrazione del getto iniettato nel vuoto (fig. 6) con
quella del getto iniettato nell’aria, si vede come quest’ul-
tima sia pill completa.

L’azione acceleratrice delle forze acrodinamiche cresce
al crescere della velocitd relativa dell’aria e della sua
densitd. Al crescere di questa infatti, a paritd di distanza
dall’ugello, aumenta la dispersione del getto (se per di-
spersione intendiamo il rapporto

volume del cono del getto
volume del liquido iniettato
e diminuisce il diametro delle singole goccie.
Le microfotografie di fig. 8 dimostrano chiaramente
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che la disintegrazione non soltanto ¢ accelerata al cre-
scere della densitd dell’aria, ma anche che essa viene
resa pitt intensa. La polverizzazione, ossia la suddivizio-
ne del getto in milioni di minute goccioline, non potreb-
be essere ottenuta senza l'effetto dell’aria: infatti nel
caso di getti iniettati nel vuoto si ha disintegrazione ma
non polverizzazione (*).

Fig. 8.
Effetto della densitd dell’aria su getti liquidi iniettati alla
pressione effettiva di 18 kg/em.? da un ugella di = a,05
mm. (2,5 ingrandimenti - Lee).

Oltre che provocare la formazione dei filamenti e la
loro susseguente rottura, la resistenza dell’aria pud favo-
rire una ulteriore suddivisione delle stesse particelle li-
quide cosi prodotte, secondo un processo che esporremo
schematicamente nella sua forma ideale. Nel caso di una
goccia sferica di raggio r (fig. ¢ a) la tensione superh-
ciale o (kg/m) provoca una pressione P, diretta verso il
centro, valutabile mediante la:

Ps= 2% kgjm*

Ad essa si aggiunge la pressione esterna P. csercitata
sulla goccia dall’ambiente esterno.

Se la goccia € un moto, la pressione esterna P. non
sard uniforme su tutta la sua superficic; infatti la resi-
stenza dell’aria crea una sovrappressione & p provocante

™) E appena necessario sottolineare la differenza tra disintegrazione e pol-
verizzazione. Col primo termine si vuole infatti indicare la prima fase del
fi car. dalla produzi di un mumero relativamente piccolo
dl frammenti del getto, i quali attraverso una ulteriore suddivisione danno
luogo alla polver da fase del p .

una deformazione della goccia (fig. gb) e calcolabile in
ciascun punto mediante la:

2
\égP 9 % — 5) (Lorenz)

Ap —

dove v = velocita della goccia
p = densitd del mezzo
g = accelerazione di gravita
r = raggio di goccia
z = proiezione, sulla direzione della velocitd,

della distanza del punto dal centro della
goccia.

In seguito allo schiacciamento della goccia la pressione
Ps dovuta alla-tensione superficiale diventa:

Py, =0¢ (:T T rl,) kg/m*

L’esperienza conferma che, quando la pressione e-
sterna P., non uniforme, & maggiore di P4 la goccia
si rompe (fig. gc). S pud quindi supporre che la goccia
continui a suddividersi fino a che P, e P. diventano dello
stesso ordine di grandezza; cid che avviene con grande
rapidita poiché la sovrappressione esterna diminuisce

Fig. 9.
Rottura di una goccia per effetto
della resistenza dell’aria.

con legge quadratica al diminuire della velocitd, mentre
Pgsaumenta col crescere della curvatura della superficie
delle goccie, ciog al crescere della loro suddivisione.
Tuttavia la esplicazione delle azioni aerodinamiche
tanto nel processo di formazione dei filamenti quanto
in quello di ulteriore suddivisione delle particelle da cssi
predotte, & favorita dalla turbolenza, la quale esalta la
fase che si puo definire preparatoria del processo di di-
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sintegrazione. Essendo d’altra parte la viscositd del Li-
quido uno dei principali fattori influenzanti la turbo-
lenza, se ne deduce che la viscositd stessa ha influenza
decisiva sulla disintegrazione del getto; precisamente,
il grado di suddivisione diminuisce al crescere della vi-
scositd, la quale ostacola il prodursi del regime turbo-
lento.

Questo, oltre che dalla natura del liquido, pud es-
sere favorito dalle caratteristiche dell’'ugello. A prescin-
dere dagli importanti effetti del valore del rapporto lun-
ghezza-diametro, ¢ dal grado di smussamento degli spi-
goli di ingresso ¢ di uscita del canale di efflusso, la
natura delle pareti di questo ¢ sufficiente a controllare
il grado di turbolenza: pareti liscie favoriscono infatti
efflussi laminari, mentre pareti scabrose, a parita di
altre condizioni, cccitano la turbolenza di efflusso, come
si pud vedere dalle microfotografie di fig. 10.

Ly A
W e

Fig. 10.
Getti di ugelli di uguali dimensioni, inicttati
nel vuoto alla pressione di 2ro kg/em.?
(2,5 ingrandimenti - Lee).

* ¥ ¥

Essendo l'effetto concomitante della turbolenza di
efflusso e delle forze aerodinamiche quello che produce
la polverizzazione del getto, ugelli ad alta dispersione
dovranno essere concepiti in modo da favorire I'esplica-
zione di quelle azioni; dovranno cio¢ produrre getti
turbolenti con la massima superficie esposta all'aria: in
tale modo la suddivisione risultera oltre che rapida,
anche molto spinta. Le micsofotografie di fig. 11 pre-
sentano l'aspetto caratteristico del getto all’'uscita da
ugelli di tale tipo.

Per maggior chiarezza, le velocita di iniezione furo-
no tenute sotto i 4o/sec ed i getti iniettati nell’atmo-
sfera.

La fig. 11 a) mostra un getto in forma di lamina li-
quida iniettato da un ugello con luce di efflusso a fes-
sura semicircolare. Le onde irregolari sulla superficie
della lamina sono il risultato dell’attrito dell’aria. La

(@)

()

)

Fig. 11(a) - (b) - (¢)
Tipt diversi di efflusso in getd iniettat
da ugelli a fessura.
(10 ingrandimenti - Lee).

fig. 11 b) presenta un getto analogo, uscente da un ugel-
lo con luce di efflusso a fessura piana. La regolarita
delle onde che increspano la superficie della lamina Ii-
quida, ¢ la loro estensione suggeriscono che tale pertur-
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bazione ¢ prodotta dalla vibrazione dell'ugello, o da pic-
cole irregolarith di superficic della fessura, sufficienti
ad eccitare il moto turbolento, .

La fig. 11 d) presenta invece un getto a ventaglio nel
quale differenti condizioni esistenti in punti diversi
della luce di efflusso hanno provocato la coesistenza di
tipi diversi di flusso nella lamina liquida, la quale ri-
sulta cosi formata da particelle fluenti con moto la-
minare e da altre fluenti con moti turbolenti di diversa
natura.

Le conclusioni che le indagini sperimentali riassunte
in queste note permettono di trarre, stabiliscono alcu-
ne leggi di dipendenza tra il grado di suddivisione dei
getti ed 1 fattori su cui la tecnica motoristica pud gio-
care per controllare il fenomeno.
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