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Ten. G. A. R. |. Dott. Ing. AURELIO C. ROBOTTI

Possibilita presenti e future dei

motori d’aviazione.

I grandi progressi realizzati in quest’ultimo decen-
nio nel campo dei motori d’aviazione, progressi che si
riferiscono essenzialmente all’aumento della potenza spe-
cifica sia nei confronti del peso che della cilindrata,
nonché alla diminuzione del consumo, sono stati i prin-
cipali fattori determinanti le prestazioni dei velivoli di
oggi, i quali, avendo ormai raggiunto un elevato grado
di perfezionamento dal punto di vista acrodinamico, ri-
cercano la possibilita di ulteriori migliorie attravérso
nuovi sviluppi del gruppo motopropulsore.

Scopo di queste note vuol essere un breve esame, ef-
fettuato sulla base di dati forniti da uno studio dello
ing. Eugen Vohrer della V.D.I., delle possibilitd ¢ dei
mezzi per ottenere un ulteriore incremento della poten-
za specifica, del rendimento e della sicurczza d’esercizio
nei motori d’aviazione.

* % *

Possibilita di aumento della potenza continua,

1l valore della potenza che si vuol trarre da un mo-
tore, € in generale, il fattore che ne determina la cilin-
drata. Dalla nota formula per il quattro tempi:

1
N=  V.n.pm. appaiono le due vie per aumentare

la potenza a paritd di cilindrata: accrescere il regime
(n) o incrementare la pressione media pm.

La possibilita di aumento del numero di giri ¢ limi-
tata, oltre che dalla massima velocita ammissibile per
lo stantuffo, anche dalla velocitd tellerabile delle val-
vole e dalla massima sezione delle luci da esse determi-
nate sulla testa del cilindro. Notoriamente infatti, per
conservare un buon rendimento volumetrico anche agli
alti regimi del motore, cccorre disporre di ampie luci
per I'nlimcntaziong ¢ lo scarico del cilindro stesso.

Nei motori senza compressori il massimo numero di
giri si legge in corrispondenza della curva di potenza nel
relativo diagramma.

In tali condizioni di esercizio alcuni moderni motori
raggiungono pressioni medic indicate di 12-13 Kg/cm.?
Risulta dall’esperienza che tali pressioni medie possono

essere raggiunte con una velocitd di afflusso della mi-
scela attraverso la luce di aspirazione di circa 80 m. /sec.
(calcolata rapportando l'area dello stantuffo alla luce
libera delle valvole ¢ alla velocitd media dello stantuffo)

(fig. 1).
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Grado di riempimento, potenza ¢ p.m.i. in funzione deila velocid di

entrata della miscela in un cilindro con rapporto di compressione = 6,5,
1 g — | 2 .
alimentato a p, = 1,033 kg.fem?* ¢ t,; = 20° C.

Data I'influenza che ha sul rendimento la luce della
valvola di aspirazione ¢ ovvio che si intravedano ulte-
riori migliorie giocando sulle condizioni di aspirazione.
Per il motore con compressore I'aumento delle sezioni
delle valvole significa, causa la minorata resistenza di
strozzamento, diminuzione della pressione e della tem-
peratura di alimentazione, nonché della potenza del
cempressore.

Secondo la fig. (2), la quale illustra I'influenza delle
varie cause di perdita di potenza in un motore, le per-
dite per strozzamento dei gas ammontano a circa il
45 9, della potenza totale. Allo scopo di diminuire tali
perdite si & giunti a rapporti diametro valvola/diametro
cilindre di circa 0,5 per cilindri a due valvole € a circa
0,35 per cilindri a 4 valvole, Il diametro delle valvole
di scarico si fa in genere del 6 = 11 9, minore del dia-
metro di quelle di aspirazione.

Dato I'interesse pratico presentato dal problema delle
valvole, si tratta ora di vedere la forma « ottima » della
camera di combustione nei riguardi della massima se-
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zione ottenibile nelle valvole. A tal riguardo pare che
le migliori possibilitd vengano offerte dall camera ci-
lindrica con duc valvole inclinate. Naturalmente perd
grandi valvole richiedono in corrispondenza grandi al-
zate, logicamente collegate con forti velocitd di eserci-
zio, alle quali bisogna porre molta attenzione per quan-

sibilita di alimentazione offerte dalla testa del cilindro.

Sempre in tema di alimentazione non bissgna poi
dimenticare 'incremento della pressione effettiva otte-
nibile con una felice distribuzione delle fasi in relazione
al regime del motore ed alla pressione di alimentazione.
Con tali accorgimenti si sono ottenuti incrementi della
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Fig. 2
Perdite internc in un motore a 6 cilindri in linea.

to concerne la durata delle molle. Dal punto di vista
del comando delle valvole, pare pilt vantaggiosa la di-
sposizione a 4 valvole con piccole alzate, la cui ado-
zione non permette perd di sfruttare al massimo le pos-

pressione media del 48 9 (fig. 3) ed ulteriori mi-
gliorie sono ottenibili mediante il lavaggio dei residui
della combustione sotto efficaci condizioni di parziale
sovrapposizione delle fasi di aspirazione e scarico.
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Notoriamente il metodo pili efficace per aumentare
la pressione media effettiva consiste nell’aumentare il
peso d'aria introdotto nel cilindro. Bisogna perd curare
che I'aria aspirata venga bene sfruttata. Secondo Ricardo
si puo giudicare il rendimento della camera di combu-
stione in base al valore del rapporto

e potenza indicata (Cav. indicati)
consumo d’aria (Kg./ora)

dove C ¢ una costante che per la nota benzina d’avia-
zione a 87 ottani vale circa 0,878 (1).

opposto, della combustione incompleta causa la carenza
di ossigeno. Inoltre la diminuzione della potznza col
crescere della pressione di alimentazione ¢ conseguenza
dell'aumento della proporzione dell'aria che si spende
nel lavaggio che si effettua al sovrapporsi delle fasi.

L’influenza del rapporto di compressione sulla pres-
sione media ¢ relativamente piccola, ma & perd grande
il suo cffetto sulla pressione di accensione (fig, 6). A
paritd di combustibile & piti facile incrementare la pres-
sione media mediante la sovralimentazione che non
mediante I'aumento del rapporto di compressione. Da
altra parte il rendimento termico € quindi il consumo
specifico migliorane col crescere del rapporto di com-
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Mighoramento della potenza mediante opportuna distribuzione::

a) distribuzione normale delle fasi;
&) distribuzione risultata « ottima » in seguito ad esperienze;

¢) distribuzione «

Risulta sperimentalmente che la camera di combu-
stoine sferica & superiore a quella a tetto o a cilindro
(fig. 4). Con alimentazione naturale e miscele di mas-
sima potenza oggi si possono ottenere da camere di com-
bustione razionali, 1500 HP ind. per kg. d’aria al se-
condo, La relazione, tra tale « potenza dell’aria », la
pressione di alimentazione ed il rapporto di miscela &
indicata in fig. 5.

La diminuzione della « potenza dell’aria » a valori
maggiori di *=0.85 ¢ dovuta allo sfruttamento incom-
pleto dell’aria causa la mancanza di combustibile men-
tre con valori di z minori di 0,85 si verifica il fenomeno

owima » ¢ maggior durata di apertura delle valvoic.

pressione, per cui in pratica occorre fare un compro-
messo tra rapporto di compressione ¢ pressione di ali-
mentazione, COMPromesso condizionato a sua volta dal-
la resistenza alla detonazione presentata dalla miscela.
Per ottenere un rapporto di buon rendimento fra pe-
tenza ¢ peso di un motore, Ricardo consiglia per il pros-

(1) Tale valore si ricava atribuendo artificiosamente all’aria un potere
calorifico ottenibile attraverso la combustione completa del suo ossigeno
in presenza di C ¢ di H onde produrre CO, ¢ H.O; in tali condizioni

632

si ricavercbbero 720 Cal. da un kg. di aria: dal rapporto risulta

720
atlora il valore della costante pari a o,878.
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Grado d'affluenza <b 3 camere di combustione:
@) potenza indicata per ogni kg, d'aria introdotto ogni secondo;
) rendimento della camera di combustione
potenza indicata
N =——"—— « 0,838,
consumo d'aria
in un cilindro con rapporto di compressione = 6.5, p,, = 1,033 kg.fem.?,
t, = 20 C., ecesso d'aia = 0,8 =0,

X
simo futuro di aumentare la pressione di accensione a
80 kg./cm?®. Con combustibili a 87 ottani sembra inu-
tile accrescere il rapporto di compressione oltre 7 per i
motori raffreddati ad aria ed oltre 8 per quelli ad acqua,
giacché oltre tale rapporto il rendimento nen continua
a crescere con la stessa legge e d’altra parte la pressicne
massima continua a crescere. Impiegando il rapporto
1:7 si ottiene la pressione massima di 80 kg./cm.?
con una pressione di alimentazione di circa 1.5 kg. fem.?
e con il rapporto 8 si ottiene la stessa pressione massima
con una alimentazione a 1,23 kg./em.2

L’influenza che la temperatura di alimentazione eser-
cita sulla potenza dipende anche dal disegne del cilin-
dro. La fig. 7 dimostra come alte temperature di ali-
mentazione possano causare considerevoli perdite di po-
tenza. Si intravede subito la possibilitd di diminuire toli
perdite attraverso un miglioramento del sistema di ali-
mentazione ottenibile sfruttando Teffetto refrigerante
della evaporazione del combustibile e refrigerando 12
miscela per mezzo di alcool ed acqua.

Nei riguardi dell’alimentazione_ dalla produzions in
serie dei compressori si ottengono oggi rendimenti di
compressione dell’ordine del 70 =75 o/,

Nei laboratori si sono raggiunti valeri oltre I'80'2/..
il che probabilmente in futuro si potrd anche ottenere
dalla produzione in serie. Appare subito tutta I'impor-
tanza del miglioramento del rendimento dei compres-
sori se si pensa che aumentando del 10 ©/ il rendi-
mento di un compressore previsto per il ristabilimento
della potenza a 7oco m., si ottiene un incremento di po-
tenza del 4.5'9/ oppure, a paritd di temperatura, un
aumento della quota di ripristino pari a 1000 m.

Circa Deffetto refrigerante dell’evaporazione della mi-

\

scela, esso ¢ illustrato in fig. 8. L'intensitd della eva-
porazione ¢ determinata dalla temperatura di alimen-
tazicne ¢ dalla qualitd della miscela. Se il combustibile
¢ ben suddiviso, si pud contare che a 20” sia evaporato
in misura del 50 9, ed a 50" sia completamente eva-
porato. Della possibilita di raffreddamento dell’alimen-
tazione con 'aggiunta di acqua od alcool si parlera in
szguito, in tema di aumento temporaneo di potenza al
decollo.

1l problema del raffreddamento.

Il problema del raffreddamento ¢ uno dei pili assil-
lanti in tema di motori d’aviazione. La necessitd di
impedire eccessi di temperatura nelle teste dei cilindri
e negli stantuffi, ha indotto i costruttori, in quest’ulti-
mi anni in cui la potenza dei motori d’aviazione & mol-
to cresciuta, ad intensificare la refrigerazione. Per es. la
Casa Wright, ha compensato un aumento di potenza del
62,5 9}, con un incremento del 120 9 della superficie
delle alette di raffreddamento nella testa dei cilindri
del « Cyclone » ¢ la Bristol ha provveduto ad aumen-
tare la superficie delle alette del 164 9/, per compen-
sare un aumento di potenza del 1139, del « Pegasus ».
La distanza delle alette per la testa ¢ oggi 5 —+5,5 mm.,
¢ le alette stesse hanno una profondita massima di 40
millimetri che giunge sino a 55 quando le alette stesse
vengono fresate dal pieno come nel caso del « Pegasus
XVIII », La tabella 1 pone a raffronto le caratteristiche
di raffreddamento di alcuni motori. ;

Le perdite di potenza per il raffreddamento si pos-
sono diminuire col noto accorgimento di deflettori €
convogliatori d’aria fra i cilindri. Inoltre la epportuna
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« Potenza indicata dell'aria » in funzione: a) de'l’eccesso daria; &) della
pressione di alimentazione (o = 6,5; 1,, = 20° C.
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regolazione della sezione d’uscita dell’aria di raffredda-
mento a tergo del motore migliora I'efficacia della re-
frigerazione alle piccole velocita e diminuisce la po-

tenza occorrente per il raffreddamento, la quale, senza
la suddetta regolazione, cresce con la 3* potenza della
velecita di volo.

TABELLA 1
5 “  AREA DI RAFFREDDAMENTO Area raff.to
Fabbricante N C;:‘:::;;Zﬂ d}i]O(::::lalo testa cil. Spazio di per- cav./cilindro
: m2/1 corso m 2/1 TOTALE m 2/cav.
Wright 29,85
Cyclone 1100 0,435 0,168 0,603 0,0164
G 100 9
Wright 29,85
Cyclone 850 0,370 0,155 0,525 0,0184
GB 1820 9
Bristol 29,1
Pegasus 980 0,387 0,195 0,582 0,01725
XVIII 9
Rramo 26,8
Fafnir g 950 - — 0,661 0,0187
EMW 132 379‘7 880 — — 0,602 0,0190
Napier 8,86
Rapiee B 340 0,272 0,203 0,475 0,01235
Argus = 450 0,389 0,264 0,653 0,0175
AS 410 12 i
Fiat 45.7
ASoRC4r iy 1100 0,209 0,1445 0,3535 0,0146

Il fabbisogno di aria per la refrigerazione dei motori
moderni oscilla tra i 15 ed i 30 kg./cav.h. Le peggiori
condizioni di raffreddamento si verificano in volo di
salita data la piccola velocita e la grande potenza svi-
luppata, Il forte consumo di 300 gr./cav.h. che si ve-
rifica al decollo & giustificato dal fatto che il raffredda-
mento mediante aria, insufficiente in tale fase del vole,
deve venire integrato dalla refrigerazione « per mezzo
del carburante », Migliorie molto sensibili si possono ot-
tenere in simili casi col raffreddamento forzato, me-
diante 'adozione di soffianti.

Col raffreddamento ad acqua & pil facile mantenere
costante la temperatura della camera di combustione ¢
quella del cilindro. Nel campo dei motori a liquido le
difficolta si presentano maggiormente nei riguardi del
radiatore che non in quelli'del motore; infatti in un mo-
tore ad acqua si pud quasi sempre, soddisfatte le esi-

genze della resistenza meccanica, ottenere potenze mag-
gicri, variando opportunamente il carburante, la pres-
sione d'alimentazione e la superficie del radiatore. E’
acquisito sperimentalmente inoltre che una opportuna
sistemazione del radiatore nell’interno dell’ala o della
fusoliera dell’aeromobile, o I'adozione del raffreddamen-
to ad ugello (raffreddamento a piccola velocitd) o an-
cora sfruttando il principio della termopropulsione si
puo ridurre fortemente le perdite di potenza da attri-
buirsi al radiatore.

Viceversa i radiatori a superficie d’ala pare debbano
perdere credito sia per la continua diminuzione della
superficie delle ali nei veloci velivoli ad alto carico ala-
re, sia poiché pare che la resistenza di profilo cresca,
cen Paumento della viscositd dello strato limite in tal
modo riscaldato.
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Mezzi per ottenere alte potenze al decollo, Fortunamente oggi i carburanti hanno talmente mi-
gliorato le loro caratteristiche nci riguardi della deto-

L'attuale stadio di evoluzione dei velivoli comporta nazione che entro certe misure gli unici limiti all’au-
Iesigenza di potenze notevolmente maggiorate per il pe-  mento di potenza sono il raffreddamento e la pressione
riodo di decollo: si conoscono oggi motori con una so- massima.

vrapotenza temporanea del 25 9/, rispetto a quella no- Per i motori con compressore oggi si usa quasi e-
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Potenza e pressione d’accensione con diversi rapporti di compressione e
differenti pressioni di alimentazione.

minale, ottenuta essenzialmente incrementando la pres-  sclusivamente combustibile a 87 ottani. Recenti espe-
sione di alimentazione. In generale il limite alla pres- rienze hanno dimostrate che se la camera di combu-
sione di dlimentazione si pud dire sia rappresentato dal  stione & adatta, I'inizio della detonazione ha luogo solo.
pericolo della detonazione. ad una pressione di 1,4 kg./cm.? ed una temperatura
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d’alimentazione di 110° C, (Temperature dell’ordine di
110° C. si verificano nell’esercizio a terra con un com-
pressore per il ripristino alla quota 4500 m. e con una
pressione di alimentazione di 1,3 kg./cm.?). La linca
«b» della fig. 7 rappresenta le pressioni massime d’a-
limentazione tollerate dalla resistenza alla detonazione
in funzione delle temperature d'alimentazione, Gli ac-
corgimenti intesi ad ottenere 1'abbassamento della tem-
peratura e I'aumento della pressione d’alimentazione si
riferiscono all’adozione di combustibili ad elevato nu-
mero di ottano, alla regolazione del numero di giri del
compressore ¢ al raffreddamento della miscela mediante
iniezione di acqua o alcool. Le maggiori possibilita dei
combustibili nei riguardi della detonazione permettono
'adozione di temperature pilt ¢levate nonché pressioni
di alimentazione ¢ rapporti di compressione maggiori.

I progressi ottenuti coll’adozione di benzina a 7o,
87 ¢ 100 ottani sono veramente cospicui nei riguardi
della potenza sviluppata dai motori. Cosi, secondo Ri-
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Influenza della temperatura di alimentazione sulla potenza: a) variazione
della potenza con la temperatura dellaria di alimentazione; #) pressione

max. di alimentazione tollerata dalla detonazione, in funzione della zem-
peratura di alimentazione (g = 6.5; combustibile a 87 ottani).

cardo, con un rapporto di compressione di 6,5, passan-
do dalla benzina a 87 ottani a quella a 100 ottani si
ottiene un aumento della pressione media effettiva del
52 9/, per quanto riguarda le limitazioni imposte dalla
detonazione allo sviluppo di potenza. Di questa sopra-
potenza perd oggi si fa solo uso in misura del 15+ 17
per cento. Per es. il 30 litri Pratt ¢ Whitney 14 cilindri
doppia stella « Twin Wasp » alimentato con benzina a
87 ottani da al decollo una potenza di 1065 HP e con
benzina a 100 ottani sviluppa 1215 HP; il motore Bri-
stol stellare g cilindri « Mercury VIII» con 25 litri di
cilindrata, sviluppa rispettivamente 736 HP ¢ 934 HP
con benzine da 87 e 100 ottani,

Un altro fattore di progresso risiede nel comando va-
riabile del compressore: la regolazione ideale del com-
pressore & quella continua, vale a dire il rapporto di

-trasmissione fra motore ¢ compressore dovrebbe variare

in modo da raggiungere sempre la pressione ottima. In

tale modo si avrebbe una benefica diminuzione della
potenza assorbita dal compressore e della temperatura
finale di compressione: per es. con un compressore da
4500 m. ¢ 1,3 kg./cm.* di pressione di alimentazione
si pud ottenere a terra un incremento di potenza del
25 9,. Senza la regolazione del compressore, nelle stesse
condizioni, per ottenere un incremento di potenza al de-
collo del 259/, occorrerebbe aumentare la pressione di
alimentazione a circa 1,5 kg./em.%
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Fig. 8
Influenza della evaporazione suila temperatura di alimentazione.

I vantaggi del compressore a girante regolata nel nu-
mero di giri, non si limitano allo sviluppo della po-
tenza di decollo e di salita, ma si risentono nell’otte-
nimento di maggiori quote nominali.

La scelta pidt opportuna del migliore sistema di ali-
mentazione e della migliore regolazione del numero di
giri fu gia esaurientemente analizzata dal Nutt nella
sua nota conferenza alla societa Lilienthal nel 1936.

Il primo passo in tema di regolazione del compres-
sore ¢ rappresentato dal compressore a due velocita gia
introdotto correntemente in alcuni motori. Inoltre la
regolazione continua del compressore si pud quasi con-
siderare un problema risolto dati i favorevoli risultati
ottenuti dalle esperienze della D.V.L. La difficolta mag-
giore per i turbocompressori & rappresentata dalle cle-
vate temperature dei gas di scarico (1000 —+ 1500°) dei
motori a benzina.

L'uso pratico di questi turbocompressori dipenderd
dall'ulteriore miglioramento della resistenza dei mate-
riali alle alte temperature oppure dalle possibilita di
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una sufficiente refrigerazione delle parti termicamente
pitt sollecitate. La regolazione del compressore ¢ com-
pito della turbina, la cui coppia motrice ¢ numero di
giri vengono regolati influendo sulla quantitd dei gas
di scarico e sul salto di temperatura. II turbocompresso-
re & vantaggioso per il comando del compressore nei ri-
guardi del consumo ed autonomia del volo di quota.

Data la necessita di diminuire la notevole perdita di
potenza che consegue all'aumento della temperatura di
alimentazione, era apparsa suggestiva I'idea di sfruttare
all’wopo il forte calore di evaporazione dell’acqua e del-
Ialcool, non essendo consigliabile impicgare radiatori a
superficie causa il peso, l'ingombro, l'insufficienza al
decollo ¢ la perdita supplementare di potenza di pro-
pulsione in volo,

I risultati provvisori di esperienze della D.V.L. indi-

mento dello stantuffo si pud ottenere alettando abbon-
dantemente la parte inferiore dello stantuffo stesso, come
pure aumentando la distanza del primo anello dello stes-
so pistone, onde sottrarlo maggiormente all'influenza
diretta della fiamma. La fig. g illustra I'andamento
delle lineé di egual temperatura e normalmente ad esse,
il flusso del calore in uno stantuffo; si vede che gran
parte del calore viene trasmessa all'olio ¢ che la rima-
nenza viene trasmessa al primo e al secondo anello, Per
quanto riguarda la valvola di scarico, si affrontano oggi
le sempre maggiori sollecitazioni termiche ¢ meccani-
che con le note volvole al sodio, in acciaio austenitico
con stelo nitrurato e con sovrapposizione di metallo duro
sulle sedi, e protezione della parte rivolta alla camera
di combustione mediante leghe anticorrosive ad alta per-
centuale di nichelio.
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Fig. 9

Flusso del calore in uno stantuffo di un cilindro raffreddato ad aria.

cano che mediante Iiniezione di acqua ed alcool nei
cilindri si ottiene con minor dispendio, una sensibile
diminuzione delle temperature di alimentazione e di
combustione. Poiché I'abbassamento della temperatura
di alimentazione ¢ indispensabile soltanto durante lo
sviluppo delle sovrapotenze temporanee, I'onere della re-
frigerazione rimane tollerabile. Tuttavia per ora si pos-
seggono ancora troppo pochi elementi di giudizio circa
la convenienza del raffreddamento ad iniezione.

Se si integrano i vantaggi del combustibile a 100 ot-
tani con le possibilith del raffreddamento dell’alimen-
tazione, si arriva a quelle potenze di punta di 70 =+ 100
Cav./litro che oggi si raggiungono solo nei laboratori.
Al raggiungimento di tali potenze deve contribuire I'e-
voluzione delle due_parti maggiormente sollecitate dal-
'azione termica, lo stantuffo e la valvola di scarico.
Infatti buona percentuale delle avarie dei motori ¢ pro-
vocata da anelli inccllati ¢ grippati. Ne consegue che
anzich& limitarsi ad asportare la maggior parte del ca-
lore dello stantuffo attraverso gli anelli, si deve pro-
curare un raffreddamento efficace degli anelli stessi me-
diante la lubrificazione. Una miglioria del raffredda-

Fig. 10
Motore Bristol « Hercules ».
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Motori senza valvole.

Le considerazioni precedenti si limitano allo sviluppo
del tipo di motore d’aviazione oggi quasi esclusivamen-
te adottato: motore a 4 tempi con distribuzione a val-
vole, Lunghi anni di ricerche hanno portato questo ti-
po di motore ad una maturitd che difficilmente verrd
raggiunta in minor tempo da motori di nuova conce-
zione, Tuttavia la tecnica non esclude la possibilith del
successo alle nuove concezioni ed attualmente 1 tecnici
guardano con interesse verso il motore a distribuzione
senza valvole, che trova autorevoli fautori in Ricardo
e nella Ditta Bristol. I tipi « Perseus » e « Hercules »

sono la dimostrazione pratica dell’efficacia di tale si-
stema. )

Il motore stellare a g cilindri « Perseus » XII da 24,8
litri sviluppa una potenza massima di g18 HP a 1980 m.
ed il 14 cilindri a doppia stella « Hercules » di 38,7 litri
(fig. 10) sviluppa 1375 HP a 1220 m.; vale a dire, tali
motori raggiungono 36-37 cav./litro, ossia la potenza
di punta dei motori a valvole, I vantaggi gia da tempo
preconizzati da Ricardo in questo tipo di motori si ri-
feriscono al maggior grado di riempimento, alla mag-
gior possibilitd di sovralimentazione causa la migliorata
resistenza alla detonazione, al basso consumo e alle mag-
giori pressioni medie ottenibili.
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