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NUOVO RADIATORE LEGGERO PER TUBI ELETTRONICI
AD ANODO ESTERNO

Dort. INg. GIULIO PASQUALIGO
della ¥.I.V.R.E., Firenze

Pror. Ing. RINALDO SARTORI
dell’Universita di Genova

SOMMARIO - 8i esamina genericamente il problema del raffreddamento ad aria forzata dei tubi elettronici
trasmittenti e si descrive un muovo radiatore ad alette triamgolari estremamente leggero ed efficiente. Un esame
dettagliato del problema tecwico consente di precisare le limitaziont insite nmei radiatori precedentemente mn uso e di
individuare quantitativamente criteri di dimensionamento e caratteristiche di funzionamento del nuovo radiatore.

1. Introduzione.

La potenza dissipata in un tubo elettronico, risul-
tante dalla somma delle potenze dissipate singolar-
mente sull’anodo, sulle griglie e per il riscaldamento
del catodo, pud essere smaltita per irraggiamento
naturale, senza che le temperature superino i limiti,
oltre i quali viene compromesso il funzionamento del
tubo per liberazione di gas all’interno dell’involucro,
soltanto finché si mantiene inferiore a qualche chilo-
watt. Per potenze elevate, essendo le dimensioni
degli elettrodi imposte dalle caratteristiche elettriche
(tensioni e correnti di lavoro, capacitd interelettro-
diche, conduttanza mutua, coefficiente di amplifica-
zione, e via dicendo), I’area delle superfici irraggianti
risulta insufficiente a smaltire il calore prodotto e si
deve ricorrere al raffreddamento forzato. Questo si
realizza mediante le costruzioni cosi dette ad anodo
esterno, nelle quali ’anodo costituisce una parte del-
Vinvolucro ed & lambito sulla superficie esterna da
un fluido refrigerante, che pud essere aria, acqua O
vapore d’acqua, al quale 8i imprime, mediante un
ventilatore o una pompa, un movimento di circola-
zione forzata.

Tl raffreddamento a ventilazione richiede grande
estensione della superficie disperdente e quindi 1'uso
di radiatori ad alette, il tipo piu semplice dei quali
¢ quello ad alette longitudinali, di cui ¢ data una
rappresentazione schematica in figura 1. Un tale
radiatore & costituito da un manicotto cilindrico, al-
I'interno del quale & saldato l’anodo, munito al-
I’esterno di alette longitudinali di forma grossola-
namente rettangolare, disposte secondo piani radiali
passanti per l'asse del tubo e lunghe circa quanto
I’anodo stesso. Un ventilatore e un convogliatore (che
pud essere anche una semplice manica di tela) portano
Paria di raffreddamento a lambire il radiatore dal
basso all’alto, seguendo i canali di ventilazione deli-
mitati dalle alette. All’uscita dal radiatore l’aria, che,
come $i vedrd, non pud essere eccessivamente calda,
pud ancora essere usata per un efficace raffreddamento
del bulbo di vetro e dei terminali del filamento e degli
altri elettrodi (il terminale dell’anodo & fissato sul
radiatore). Le alette possono essere stampate e suc-
cessivamente saldate sul manicotto, oppure ricavate
da quest’ultimo per fresatura dei canali; in generale
sono di rame, ma possono essere anche di alluminio
o altro materiale. La saldatura tra anodo e mani-
cotto deve assicurare le migliori condizioni di trasmis-
sione del calore dal primo al secondo.

Questi radiatori risultano ingombranti e costosi:
il peso del solo radiatore & dell’ordine di 4 o 5 volte
quello del tubo nudo e il diametro del radiatore &
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dell’ordine di 3 volte quello dell’anodo. In tali con-
dizioni, accanto all’inconveniente del costo elevato
della grande massa di rame, 'aumento della capacita
verso massa, determinato dall’aggiunta del radiatore,
riduce il limite superiore della frequenza di lavoro.

Nonostante gli inconvenienti segnalati, i radiatori
ad alette longitudinali sono usati anche in casi in cuil
il raffreddamento ad aria non rappresenta l’unica
soluzione possibile (per esempio per mancanza di
acqua), perché questo tipo di raffreddamento pre-
senta, in confronto al raffreddamento ad acqua o a
vapore, vantaggi tali da superare in qualche caso gli
inconvenienti. Infatti il raffreddamento ad aria ri-
chiede impianto e manutenzione piu semplici e, se
8i eceettua il costo del radiatore, meno costosi, & piu
semplice e meno costoso nell’esercizio, consente di
regolare la potenza smaltita con maggior semplicita
ed elasticitd, realizza distribuzione di temperatura
sull’anodo piu uniforme.

Per questo, mentre crescono le potenze delle sin-
gole unitd sotto la spinta del progresso e mentre il
diffondersi delle applicazioni industriali rende sem-

i
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Fig. 1. — Schema di radiatore ad alette longitudinali. Le frecce indi-
cano il percorso dell’aria refrigerante.
A: anodo; B: manicotto di rame; C: alette.

pre pit impegnativa la richiesta di semplicitd . ed
economia di impianto ed esercizio, il problema dei
radiatori per il raffreddamento forzato ad aria & stato
ripreso e risolto in vari modi con la realizzazione di
radiatori leggeri e di ingombro trascurabile, con 1
quali aumento di capacita e praticamente confron-
tabile con quello che si verifica per l'aggiunta della
camicia d’acqua o di vapore. Con questi radiatori
sono diventati completamente sfruttabili i vantaggi
propri al sistema di raffreddamento a ventilazione
forzata.

Tuttavia I'uso dei radiatori leggeri non si & diffuso
cosi largamente e cosi rapidamente come si poteva
ragionevolmente prevedere all’atto della loro prima
segnalazione. Cid puod essere dovuto in parte a resi-
stenza dei tecnici dell’esercizio ad abbandonare metodi
sanzionati da lunga esperienza; ma tale resistenza &
anche giustificata dalla diffidenza che hanno ispi-
rato le nuove costruzioni, risultate non del tutto sod-
disfacenti, soprattutto dal punto di vista della sem-
plicitd e della razionalita. Percid si é ritenuto conve-
niente ricercare una nuova soluzione, che fosse carat-
terizzata da semplicitd costruttiva e razionalita fun-
zionale. Ne & venuto un tipo di radiatore leggero,
che ha superato brillantemente le prove di collaudo
e di esercizio e che assomma tutti i vantaggi di quelli
precedentemente proposti, senza presentare gli incon-
venienti lamentati ().

2. Tl radiatore ad alette triangolari.

Il concetto seguito nella realizzazione del nuovo
radiatore, illustrato in figura 2, prende le mosse dalla
innovazione fondamentale di usare alette aventi la

(*) Si tratta di un radiatore realizzato dalla FIVRE e
protetto da brevetti concessi o in corso, in vari paesi.
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5

606

Fig. 2. — Schema del radiatore ad alette triangolari applicato a una
: parete piana.

forma di un triangolo rettangolo isoscele. Le alette
sono tra loro parallele e disposte perpendicolarmente
alla superficie della parete calda, alla quale aderi-
scono in corrispondenza della base del triangolo iso-
scele. In ogni aletta ¢ praticata una serie di fori pas-
santi, allineati lungo la base del triangolo, e i canali
di ventilazione, tra le alette adiacenti, sono alternati-
vamente chiusi lungo 1'uno o 'altro cateto dei trian-
goli rettangoli. L’area complessiva dei fori passanti ¢
uguale o superiore all’area delle bocche d’entrata,
pari, quest’ultima, al prodotto della lunghezza dei
cateti dei triangoli per l'altezza dei canali di venti-
lazione (distanza tra le superfici affacciate di due
alette adiacenti).

I’aria viene spinta contro le aperture, che si tro-
vano allineate da una stessa parte, in direzione incli-
nata di 45° rispetto alla superficie della parete calda;
quindi entra nei canali di ventilazione perpendicolar-
mente a un cateto, lambendo tangenzialmente le
superfici affacciate delle alette e la parete di chiusura
lungo 1'altro cateto. Giunta contro la parete calda,
la stessa aria passa, attraverso i forl, per metd nel
canale immediatamente sovrastante e per l'altra meta
in quello immediatamente sottostante, subisce una
deviazione di 90° ed esce dalle aperture che si trovano
allineate dalla parte opposta a quelle di entrata, dopo
aver lambito tangenzialmente, con movimento per-
pendicolare a quello che aveva prima della deviazione,
le altre superfici delle alette e la parete di chiusura
situata dalla parte dei cateti di ingresso.

La razionalitd di questa soluzione viene messa in
risalto nel modo migliore se si osserva che i filetti
fluidi hanno tutti la stessa lunghezza, cosl che la
colonna d’aria viene sfruttata ugualmente in tutti i
punti della sua sezione e risulta praticamente omoge-
nea. Infatti se le alette fossero isoterme, l’aria si
riscalderebbe in modo perfettamente omogeneo, essen-
do le superfici isoterme dell’aria sempre perpendico-
lari alla velocitd di questa (parallele al cateto di en-
trata prima del passaggio dai fori, e a quello di uscita
dopo tale passaggio). Con alette non isoterme, l'aria,
che lambisce prima dei fori le zone piu calde, viene
a lambire, dopo, quelle pin fredde e viceversa, tro-
vandosi all’uscita termicamente omogenea.

Le alette triangolari possono, in teoria, essere
saldate a un anodo cilindrico, disponendole secondo
piani passanti per 1’asse; ma in tal modo i canali di
ventilazione si allargano verso il vertice delle alette
e I’adduzione dell’aria richiede costruzioni complesse.
Nella realizzazione costruttiva si & percid preferito
disporre le alette trasversalmente all’asse dell’anodo,
come & indicato nello schema di figura 3. In sostanza
si sono disposte quattro alette intorno a un cerchio,
ottenendo cosi una figura quadrata; ogni gruppo piano
di quattro alette pud essere ricavato da un foglio
quadrato, nel quale vengono praticati, per esempio con
un’unica operazione di punzonatura, il foro centrale
per il passaggio dell’anodo e le quattro file di fori per

. il passaggio dell’aria. Una pila di tali gruppi quadrati
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costituisce il radiatore, che ha forma di prisma qua-
drato; la chiusura dei canali si fa alternativamente
su una coppia di facce opposte del prisma e sull’altra.

La realizzazione costruttiva delle aletite quadruple
& illustrata in figura 4, in cul sono visibili quattro
intagli praticati per evitare deformazioni dovute a
inevitabili disuniformita di temperatura. Il mon-
taggio viene eseguito sovrapponendo alternativa-
mente un’aletta quadrupla di rame e un anello distan-
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Fig. 3. — Schema direalizzazione del radiatore ad alette triangolari.

ziatore pure di rame. Le alette vengono poi aggraf-
fate a due a due alternativamente su una coppia e
sull’altra di bordi opposti, come ¢ visibile nelle fi-
gure 5 e 6. Infine il tutto viene stretto con quattro
tiranti, visibili in sezione nella figura 4, tra due piastre
terminali di bronzo fuso.

L’insieme, come si & detto, assume la forma di un
prisma quadrato con un largo foro centrale, nel quale
si infila 1’anodo e si cola successivamente una lega
saldante (a base di cadmio), che assicura la facile
trasmissione del calore alle alette. Geeneralmente i fori
di passaggio di un’aletta sono sfalsati rispetto a
quelli delle alette adiacenti. ,

Le figure 7, 8 e 9 mostrano tre tipi di costruzioni
complete.

I’adduzione dell’aria al radiatore si effettua
creando due correnti di aria fredda che investono,
in senso contrario, due facce opposte del radiatore
stesso ed escono, pure in senso contrario, dalle altre
due facce. Cid si ottiene ad esempio mediante un
convogliatore a quattro settori, come quello indicato
schematicamente in figura 10, il quale delimita due
correnti ascendenti di aria fredda e due correnti
(discendenti o ascendenti) di aria calda. Con questo
tipo di convogliatore si pud usare tanto un ventila-
tore premente, attraverso cui passa l'aria fredda,
quanto un aspiratore, attraverso cui passa l’aria calda
(il maggior consumo di potenza, che si verifica in
quest’ultimo caso & irrilevante, data l'esiguita della
potenza che, come si vedrd, € necessaria al ventila-
tore); inoltre ’aria fredda pud essere prelevata lon-
tano dal pannello, in cui ¢ installato il tubo, e I’aria
calda pud essere riversata nel luogo piu favorevole.
" T anche possibile usare un convogliatore ecilin-
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drico, del tipo di quelli adoperati con i radiatori ad
alette longitudinali, unitamente a un adattatore
(fig. 11) che mette una coppia di facce opposte del
radiatore in comunicazione con linterno del cilindro
e l’altra coppia di facce in comunicazione con l’esterno.
In questo caso perché l’aria calda, uscente a tempera-
tura piuttosto elevata, non danneggi il pannello &
utile Dlapplicazione di un deflettore, che diriga in
modo conveniente (generalmente verso l'alto) l’aria
esuberante.

Il miglior modo di usare il radiatore in oggetto
si ottiene applicando il solo adattatore e aspirando
Paria (fig. 12). Cioé Paria viene aspirata dai due con-
dotti di uscita ed entra dall’ambiente direttamente
nel radiatore. Si realizzano cosi altri vantaggi: aspi-
rando aria direttamente dall’ambiente, si mantiene
ventilato anche il pannello, il quale non viene riscal-
dato dall’aria uscente dal radiatore; qualora sia neces-
sario filtrare I’aria, il filtro pud essere applicato diret-
tamente al tetto del pannello, risultando anche di
dimensioni ridotte; ’aria aspirata, dopo essere pas-
sata per il ventilatore, pud essere scaricata in vario
modo, all’esterno o in un ambiente da riscaldare,
oppure pud essere utilizzata per un razionale ricupero
del calore, mediante scambiatori in cui quasi tutto il
calore pud essere ceduto ad acqua a 100°C o a vapore
a 120°C.

3. Dimensionamento dei radiatori ad alette longitudinali.
Riservandoei di ritornare pit avanti sui risultati
pratici di esercizio, i vantaggi realizzati con I’adozione

del radiatore ad alette triangolari sono ampiamente

documentati dalle seguenti cifre: il triodo 893B
(masgsima dissipazione anodica: 20 kW; potenza di
accensione: 3,66 kW) completo di radiatore ad alette
longitudinali pesa 104 kg, mentre col nuovo radia-
tore pesa soltanto 15 kg; il triodo 895 (massima dis-
sipazione anodica: 20 kW; potenza di accensione:
4,5 kW) completo di radiatore pesa nel primo caso
102 kg e nel secondo 22 kg. La riduzione di peso &
talmente vistosa da giustificare un certo scetticismo
da parte di chi non abbia molta familiaritd con i
problemi di trasmissione del calore; in vista di c¢id
e del fatto che tali problemi non si presentano fre-
quentemente agli utenti dei tubi elettronici, si ritiene
utile e interessante riportare le linee essenziali dei
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Fig. 4. — Realizzazione costruttiva del radiatore ad alette triangolari
(sezione perpendicolare all’asse). 5
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Fig. 5. — Realizzazione costruttiva del radiatore ad alette triangolari

(sezione per l’asse).

ragionamenti e dei calcoli, che possono condurre a
un razionale dimensionamento dei radiatori ad alette,
cominciando con il radiatore classico ad alette longi-
tudinali.

Se si esamina il comportamento del radiatore senza
tener conto del riscaldamento dell’aria, cioé ammet-
tendo il fluido refrigerante omogeneo e isotermo, non
é difficile rendersi conto qualitativamente che € pos-
sibile ridurre a piacere il peso dell’alettatura. Infatti
all’ingrosso la potenza smaltita da un’aletta ¢ propor-
zionale all’area A della superficie di questa, mentre
il peso & proporzionale al volume As, in cui s & lo
spessore dell’aletta. Se allora si confrontano tra loro
radiatori in cui lo spessore §.conserva un rapporto
costante con la larghezza t dei canali tra le alette, si
trova che due alette di spessore s/2 occupano sulla
superficie calda un’area uguale a quella occupata da
una sola aletta di spessore s, mentre, per totalizzare
la stessa area disperdente, ognuna delle due alette
deve avere area A/2; ma il volume delle due alette,
di spessore s/2 e area A/2, & As/2, cioé la metd di
quello della aletta equivalente di spessore s e area A.
Pertanto il volume, e con esso il peso, dell’alettatura
pud essere ridotto a valori bassissimi usando alette
sottili, fitte e di piccola estensione radiale, trovando
un limite unicamente nelle difficoltd tecnologiche, che
impediscono di adoperare alette eccessivamente sottili.

In realtd le cose non sono cosl semplici, ma sono
anche piu favorevoli, perché riducendo lo spessore
delle alette si riduce il volume e si aumenta la potenza
smaltita. Infatti, se AY & il salto termico tra la mas-
sima temperatura alla base delle alette e la tempera-
tura dell’aria, indicando con k l'adduttanza termica
tra la superficie delle alette e 1’aria e ricordando che
la dispersione del calore ha luogo sulle due facce di
ogni aletta, la potenza smaltita da un’aletta assume
I’espressione:

2RA f(£) AY

in cui il fattore f(&) & il rapporto tra il salto medio

Fig. 6. — Realizzazione costruttiva del radiatore ad alette triangolari
- (particolare dell’aggraffatura delle alette).
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Fig. 7. — Radiatore ad alette triangolari applicato a un triodo 892.

di temperatura dall’aletta all’aria e il salto termico
massimo A9 e per le alette rettangolari vale (2):

&) = L tanne, £ = 1 'I/Z i
£ k s

essendo [ l’estensione radiale dell’alettatura e % la
conduttivita termica del materiale delle alette stesse.

L’andamento del fattore f e riportato in figura 13.
Tale fattore diminuisce all’aumentare di &, e quindi
al diminuire dello spessore s delle alette, e coincide
praticamente con 1/¢ per valori di £ superiori a 3.
Questo andamento & giustificabile qualitativamente
osservando che, assottigliando le alette, la trasmis-
sione di calore verso il bordo esterno diventa sempre
piu difficile, portando a una sempre maggiore caduta
di temperatura, alla quale segue cattiva utilizzazione
delle parti piu esterne delle alette e sfruttamento
incompleto della colonna d’aria refrigerante. Di cid
si deve naturalmente tener conto nel dimensionamento
del radiatore, il quale deve essere fatto in modo che &
non risulti eccessivamente elevato; un buon com-
promesso si raggiunge quando risulta £ = 1 (f = 0,76),
ma & ancora accettabile il valore £ = 3 (f = 0,33).

Per esprimere il parametro § per mezzo degli ele-
menti del radiatore, occorre ricordare che, se v (m/sec)
& la velocita dell’aria refrigerante e il diametro idrau-
lico dei canali di ventilazione (rapporto tra il qua-

() 11 caso dell’aletta rettangolare & trattato in numerosi
testi e manuali (si veda ad esempio: Facarant D.: Trasmis-
sione del calore, Tamburini, Milano).
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Fig. 8. — Radiatore ad alette
triangolari a.ppslg(%ato a un triodo

Fig. 9. — Radiatore ad alette
triangolari applicato a un triodo
895.

druplo dell’area e il perimetro della sezione di questi)
si assume pari a 2¢ (m), adduttivita (W/m? °C) risulta
data da:

h = 3,13 %8102
Esprimendo sempre le lunghezze in metri e sup-

ponendo le alette di rame (k — 380 W/m? °(), si ha
allora:

L0

10,1 ¢0,5

1] £ — 0,128

Cio posto, va osservato che per caratterizzare un
radiatore, anziche la potenza smaltita da ogni aletta,
& preferibile considerare il carico termico Ps, ossia
la potenza smaltita per unitd di area della superficie
calda, sulla quale é saldata la base delle alette. Esso
deve essere reso uguale alla potenza dissipata per
unitd di area dell’anodo, la quale si aggira intorno
a 500 kW /m?2.

Tale carico termico si ottiene dividendo la potenza
smaltita da un’aletta per la lunghezza L della base
di questa e per la lunghezza ¢ + s occupata da ogni
aletta nella direzione perpendicolare alla superficie
disperdente. Poiché 4 = LI, tenendo conto dell’espres-
sione di h, si ottiene:

1498 A9

(2] . Py = 6,26 fZOT(t—{——s)

Dalle due espressioni [1] € [2], tenendo conto del-
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Pandamento di f(&), risulta che si pud ottenere un
carico termico comunque elevato realizzando il radia-
tore con alette sottili, poco estese e molto fitte. Il
peso (°) del radiatore per unitd di area (kg/m?), sem-
pre nel caso di alette di rame, risulta poi:

ls

[3] T =289 X 103t

- 8

e quindi diminuisce riducendo il rapporto tra lo spes-
sore delle alette e la larghezza dei canali e riducendo
I’estensione delle alette. Quindi il radiatore con alette
sottili, fitte e poco estese & anche leggero; il che ¢
confermato anche dall’esame del rapporto t/Ps, che
da il peso dell’alettatura per unita di potenza dissi-
pata. A questo proposito si pud osservare che un
radiatore pud considerarsi leggero quando tale rap-
porto si aggira intorno a 0,5 kg/kW, mentre puo
dirsi pesante quando tale rapporto raggiunge un
valore triplo.

4. Prima di passare a valutazioni quantitative
sulla base delle relazioni trovate, si deve ricordare che
fin qui si & supposto che I’aria fosse isoterma. In
realta l’aria si riscalda, procedendo dall’ingresso al-
P'uscita del radiatore, e quindi occorre che nei canali

(®) Qui, in precedenza e nel seguito si parla sistemati-
camente di peso, dove a rigore si dovrebbe parlare di massa.
Tutte le unitd usate sono quelle fondamentali del sistema
Giorgi, per cui i pesi dovrebbero essere espressi in newton.
In realta, come & ben noto, essi, se espressi in chilogrammi-
peso, sono dati dagli stessi numeri che danno le masse in
chilogrammi-massa.

1
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Fig. 10. — Schema di radiatore ad alette triangolari con convogliatore
quadruplo.

di ventilazione possa fluire -la quantita d’aria neces-
saria ad asportare il calore sviluppato, con una fis-
sata sopraelevazione di temperatura. Questa consta-
tazione porta a introdurre un’ulteriore relazione tra
gli elementi del radiatore, la quale si traduce in una
limitazione o del massimo carico termico o del minimo
peso (e irmgombro) raggiungibili, o della lunghezza
delle alette. )

Pit precisamente, quando si tenga conto del
riscaldamento dell’aria, le relazioni precedenti val-
gono ancora con buona approssimazione (si deve sem-
pre tener conto che calcoli di questo genere sono affetti
da notevole incertezza), purche per A9 si intenda un
salto termico medio, sul significato del quale si tor-
nera piu avanti. Lasciando dunque imprecisato per
ora il significato di A% e indicando con A%, la sopra-
elevazione di temperatura dell’aria e con L, la lun-
ghezza del percorso dell’aria dall’entrata all’uscita, si
deve tener conto che la potenza Ps deve essere assor-
bita dall’aria, la quale a temperatura intorno a 60°C
assorbe circa 10°J/m?®°C. Allora, poiché attraverso la
sezione di un canale, di area , passano tlv m?3/sec
di aria, essendo A9./L. la sopraelevazione media di
temperatura per metro di percorso dell’aria e ¢t -+ s
la lunghezza tangenziale di radiatore occupata da un
canale di ventilazione, risultera:

ASa

(4] Py =103

Si vede cosi che, quando si considera il riscaldamento
dell’aria, il carico termico e il peso del radiatore ncn
sono piu fissati esclusivamente dalle dimensioni del-

Fig. 11. — Radiatori ad alette triangolari applicati mediante adat-
tatore a convogliatori cilindrici (Stazione di Bologna II della RAI).

Fig. 12. — Radiatore ad alette triangolari munito di solo adattatore
per il raffreddamento con aria aspirata.

lalettatura (estensione radiale [, spessore s delle
alette e larghezza ¢ dei canali), ma interviene in senso
limitativo la lunghezza L,. Infatti risulta dalle rela-
zioni scritte, come si vedra meglio piu avanbi, che
fissato il carico termico, le temperature e le velocita
dell’aria, via via che aumenta la lunghezza L., a
pari peso unitario dell’alettatura, si deve ridurre lo
spessore s delle alette; ma su questa strada non si
pud procedere indefinitamente, perché come & evi-
dente, non ¢ tecnicamente possibile costruire radiatori
con alette che si riducano a fogli trasparenti. Tanto
pitt che nello stesso tempo si dovrebbe aumentare
I’estensione [. Si conclude quindi che e impossibile
costruire radiatori leggeri con lunghezza del percorso
dell’aria. superiore a un certo limite: potrebbe essere
leggera lalettatura in sé, ma allora occorrerebbe
accontentarsi di un carico termico ridotto, introdu-
cendo di conseguenza un manicotto pesante che,
aumentando l’area della superficie calda, riduce la
potenza da smaltire per unitd di area.

Comunque le relazioni [1], [2], [3] e [4], insieme
alla definizione del fattore f(§), consentono di ese-
guire il progetto di massima dei radiatori. Natural-
mente il problema non & del tutto definito da tali
relazioni, percheé le variabili sono molto pit numerose
delle equazioni; alcuni parametri sono quindi da
determinarsi in base a considerazioni di altra natura.

Uno di questi pud essere ad esempio la velocitd
dell’aria, la quale & indubbiamente vantaggioso che

" sia la piu elevata possibile. Ma naturalmente anche
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in questo ¢’¢ un limite pratico, derivante dalla neces-
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Fig. 13. — Andamento del fattore f(E) = tanh &/t e di &f = tanh&.

sitd di non consumare eccessiva potenza nel ventila-
tore e dal fatto che oltre il valore di 30 m/sec il rumore
e le vibrazioni diventano troppo fastidiosi. Percid
questo valore di velocita & da considerarsi come un
limite invalicabile, ma va sempre tenuto presente che
esso puod essere raggiunto soltanto se le alette non
sono eccessivamente sottili, perché la minima velo-
citd, a cui queste possono entrare in vibrazione, &
evidenternente tanto pit bassa quanto minore e lo
spessore s e maggiore l'estensione [.

Anche le sovratemperature A% e Ad, € bene siano
pit elevate che sia possibile; ma su di esse occorre
un discorso a parte.

5. Nell’esaminare il comportamento di un radia-
tore ad alette longitudinali si pud non tener conto
della conduzione termica in senso assiale, perche la
differenza di temperatura tra le due estremita del-
I’anodo non deve essere molto elevata. Infatti il
limite di potenza dissipabile é determinato dalla
“massima temperatura dell’anodo, che non pud supe-
rare il valore, di poco superiore a 200°C, oltre il quale
si produce la liberazione di gas o la fusione della lega
saldante il radiatore (o entrambe le cose); e d’altra
parte la potenza effettivamente dissipata & determi-
nata dalla temperatura media dell’anodo, la quale, a
paritd, della massima, & tanto minore quanto mag-
giore ¢ la differenza tra le temperature massima e

minima. Pertanto una disuniformitd molto marcata -

nella temperatura dell’anodo porta, oltre a cattivo
funzionamento e minor durata del tubo, una ridu-
zione della massima potenza dissipabile tanto mag-
giore quanto piu ampia & la disuniformitd stessa.

In queste condizioni la potenza dissipata per ogni
tronco di lunghezza assiale unitaria dell’anodo si puo
considerare ceduta localmente per intero all’aria, che
si trova in contatto con il tronco corrispondente del
radiatore. Ne deriva che, se la produzione di calore
¢ uniforme lungo 1’anodo, come si pud ritenere con
ottima approssimazione se si escludono due corte
zone alle estremitd, e se il radiatore ha forma pri-
smatica, in modo che tutte le sue sezioni trasversali
risultino uguali, il salto termico tra la base delle
alette e l’aria pud essere considerato costante per
tutta la lunghezza del radiatore. Fventuali disunifor-
mitd di temperatura intorno all’anodo, dovute per
esempio a disuniformitd del flusso elettronico, pos-
sono essere messe in conto convenendo di considerare
per ogni sezione trasversale la temperatura media
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dell’anodo e dell’aria. Si conclude dunque che per i
radiatori ad alette longitudinali il salto termico A
coincide con la differenza (costante) tra la tempera-
tura media alla base delle alette e la temperatura
media dell’aria in corrispondenza di una qualsiasi
sezione trasversale del radiatore.

Per determinare il valore di A% occorre poi tenere
presente che la temperatura dell’aria va crescendo dal
basso all’alto, perché ogni particella d’aria, che entra
nel radiatore dal basso, percorre tutta la lunghezza
di questo prima di uscire dall’alto. Ne segue che anche
la temperatura alla base delle alette cresce dal basso
all’alto; e poiché questa, come si & detto, si mantiene
in ogni sezione superiore di una quantitd costante
alla temperatura media locale dell’aria, la differenza
di temperatura tra la zona superiore e inferiore del-
lanodo risulta praticamente uguale alla sopraeleva-
zione di temperatura A9, dell’aria dall’ingresso al-
I’uscita del radiatore. Pertanto nei radiatori ad alette
longitudinali il salto termico AU risulta determinato
dalla massima temperatura 9y, a cui si ammette di
poter far salire la base delle alette, dalla sopraeleva-
zione AU, che coincide con la differenza di tempera-
tura tra le due estremita dell’anodo, e dalla tempera-
tura &, di ingresso dell’aria, in base alla relazione:

AY =y — ADa — 0, .

La conduzione termica assiale, di cui non si & tenuto
conto, attenua la disuniformitd di temperatura del-
I’anodo senza modificare sostanzialmente il compor-
tamento descritto.

La pratica di esercizio consiglia di assegnare a
A9, valori compresi tra 40 e 50°C. Ponendo ¥, =
= 20°C e tenendo conto che Uy deve essere inferiore
alla massima temperatura dell’anodo, sia per la pre-
senza del manicotto, sia per assicurare un conveniente
margine di sicurezza, si conclude che il salto termico
disponibile risulta in genere di poco superiore a 100°C.

Da quanto precede risulta dunque che il dimen-
sionamento dei radiatori ad alette longitudinali va
fatto in base alle relazioni seguenti, che si ottengono
dalle [1], [2], [3], [4] facendo AY = 120°C e A, = 40°C

w04

o V s

| %8 1
(27 Pe=T51fE) o5 7, [E) = tanhE
, ls
[3"] T=8,9-103t+3
; v tl
[4] PS:4O'103_at—|—s

Queste equazioni si possono rimancggiare in vario
modo, in dipendenza dai dati a disposizione; per
esempio, fissando il valore di Ps v, v, L., esse con-
gentono di ricavare le dimensioni delle alette. Il cal-
colo & stato eseguito per diversi valori di L. e per
P, = 500 kW /m? (valore prossimo a quello della
potenza dissipata per unitd di area dalla 893), per
v pari 2 10 e 20 m/sec e per T pari a 200 e 600 kg/m?
(che porterebbero per la 893 a un peso complessivo
rispettivamente di circa 10 e 30 kg). I risultati del
calcolo sono riportati nelle figure 14 e 15.

Da questi risulta che per la 893, la cui lunghezza
¢ dellordine di 200 mm, & assolutamente impossi-
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Fig. 14. — Dimensioni dell’alettatura di un radiatore ad alette lon-

gitudinali, in funzione della lunghezza La del radiatore, per carico

termico Ps = 500 kW /m2, salto termico A¥%a = 120°C, sopraelevazione

di temperatura dell’aria A%a = 40°C, velocita dell’aria v = 10 m/sec
e peso unitario T di 200 e 600 kg/m?2.

bile predisporre un radiatore leggero di questo tipo
limitando la velocita dell’aria a 10 m/sec, perche le
alette dovrebbero avere spessore dell’ordine di qual-
che centesimo di millimetro e larghezza superiore a
25 cm. Ma anche elevando la velocita dell’aria a
30 m/sec la soluzione non sarebbe tecnicamente buona,
perché, contro uno spessore di qualche decimo di
millimetro, si avrebbe un’estensione di oltre 10 em
(s1 pensi che il diametro esterno dell’anodo della 893
¢ di circa 8 cm). '

6. Soluzioni tecnicamente accettabili si ottengono
invece per valori della lunghezza dei percorsi d’aria
dell’ordine di 5 cm. Da queste considerazioni sono
sorti i radiatori a sezioni, i quali si ottengono suddivi-

‘dendo un radiatore ad alette longitudinali in numerose

sezioni sovrapposte, ciascuna raffreddata indipen-
dentemente dalle altre (fig. 16). La corrente d’aria
refrigerante viene suddivisa in numerose correnti par-
ziali, ciascuna delle quali & condotta lungo una corta
porzione dei canali di ventilazione, delimitata da
pareti di chiusura perpendicolari alle alette. Ogni
sezione del ventilatore produce quindi la stessa sopra-
elevazione di temperatura Ad, della corrente par-
ziale d’aria, da cui & investita e nella formula [4] la
lunghezza I, assume il significato di lunghezza delle
sezioni. In sostanza si vengono in tal modo a sovrap-
porre lungo ’anodo numerosi corti radiatori, funzio-
nanti in parallelo, rendendo cosi possibile la costru-
zione di un radiatore leggero, indipendentemente dalla
lunghezza complessiva dell’anodo: anodi pit lunghi
richiedono semplicemente un maggior numero di
sezioni sovrapposte, senza che vari neppure, a paritd
di carico termico, il rapporto tra la potenza consu-
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mata per far circolarc l’aria e la totale potenza dissi-
pata. Anche la velocitdh dell’aria pud essere tenuta
bassa, riducendo corrispondentemente la lunghezza
delle sezioni.

Oltre a cid & facile vedere che con i radiatori a
sezioni & possibile tollerare valori piu elevati di Ad
e di A%, Infatti ogni sezione, oltre a cedere calore
alla propria aria di ventilazione, nella sua parte infe-
riore, piu fredda, riceve calore dalla parte superiore,
piu calda, della sezione sottostante; si verifica quindi
una conduzione termica in senso assiale, la quale,
portando calore dalle zone a contatto con aria calda
a quelle a contatto con aria fredda, rende tanto piu
uniforme la distribuzione assiale della temperatura
quanto piu corte e numerose sono le sezioni. Al limite
se le sezioni del radiatore sono molto numerose, la.
temperatura lungo le generatrici si pud considerare
sensibilmente uniforme, come se il raffreddamento
avvenisse in ogni punto alla stessa temperatura media
¥ + A9./2 dell’aria. In conseguenza nessun vincolo,
dipendente dalla distribuzione di temperatura sul-
I’anodo, viene imposto alla sopraelevazione di tem-
peratura dell’aria, che pud quindi essere fissata con
una certa libertd; inoltre il salto termico A risulta
uguale alla differenza tra la massima temperatura
UM ammissibile alla base delle alette e la temperatura
media dell’aria, cioe si ha:

1.
AY = In— ~ AYa— B,
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Fig. 15. — Dimensioni dell’alettatura di un radiatore ad alette lon-

gitudinali, in funzione della lunghezza La del radiatore, per carico

termico Ps = 500 kW/m2 salto termico A% = 120°C, sopraelevazione

di temperatura dell’aria A%a = 40°C, velocitd dell’aria » = 30 m/sec
e peso unitario v di 200 e 600 kg/m2,
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Fig. 16. — Schema del funzionamento di un radiatore a sezipni:

1) parete dell’anodo; 2) alette longitudinali; 3) setti di separazione

delle sezioni; 4) setti di separazione delle correnti d’aria; 5) percorsi
delle correnti d’aria.

Sopraelevazioni di temperatura Ad. di 100°C ¢
oltre sono di uso comune in questi tipi di radiatori
con salti termici che si possono spingere ben al disopra
di 100°C.

Una realizzazione pratica del dispositivo illu-
strato & indicata schematicamente nella figura 17.
I’anodo ¢ munito di un sistema di alette longitudi-
nali e i canali tra le alette sono interrotti da chiusure
trasversali equidistanti; il tutto e poi racchiuso in
una pila di scatole forate al centro, per poter infilare
anodo e alette, e alternativamente aperte avanti e
dietro e chiuse sui fianchi, o viceversa. L’aria, entrando,
per esempio, dalle aperture laterali delle scatole, si
infila nei canali tra le alette e sfugge verso i compar-
timenti immediatamente sovrastanti e sottostanti a
quello di ingresso, uscendo infine dalle aperture fron-
tali. Un convogliatore a forma di piramide, simile a
quello della figura 10, conduce e asporta l'aria di
ventilazione, distribuendola tra le varie sezioni.

Non occorre spendere molte parole per dimostrare
quanto questa soluzione risulti complicata. La profi-
latura aerodinamica dei condotti, adottata nelle rea-
lizzazioni costruttive, mentre complica maggiormente
la costruzione, non vale a eliminare il fatto che ’aria
¢ obbligata a percorsi tortuosi e tormentati con con-
seguente aumento delle perdite di carico e quindi
della potenza del radiatore.

Si deve poi anche tener conto, nella valutazione
dei risultati discussi in questo e nel precedente para-
grafo, che 1 pesi qui calcolati sono esclusivamente
quelli dell’alettatura. Per ottenere il peso del radia-
tore occorre quindi agginngere ad essi il peso di tutte
le strutture di sostegno, saldatura e cosi via. Cié non
porta differenze sostanziali nel caso di radiatori pe-
santi, ma invece ha notevole importanza per quelli

leggeri e soprattutto per quelli a sezioni.
' (continua)
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I RICEVITORI «SERIE ANIE” (1951-52)

M. BOELLA, A. BRESSI, C. EGIDI, G. SACERDOTE

SOMMARIO - Vengono riportati in forma prevalentemente statistica i risultati delle misure eseguite presso

VI.E.N.G.F. sopra 170 ricevitori (85 modelli) concorrenti alla omologazione secondo il capitolato della ** SERIE

ANIE” 1951-52. I risultati sono assai soddisfacenti per i 63 modelli omologati e depongono favorevolmente
net riguardi della produzione italiana di radioricevitori economici.

1. Premessa.

A séguito di accordi intervenuti fra 1'Ispettorato
Generale delle Telecomunicazioni del Ministero P.T.,
il Ministero delle Finanze, il Gruppo Costruttori Radio
e Televisione dell’”ANIE e la RAI, con l’intervento
dell’AN.C.R.A., nell’estate 1951 venne posta in atto
un’iniziativa diretta a favorire la costruzione e la diffu-
sione dei radioricevitori di tipo economico.

Si stabili che i ricevitori concorrenti fossero sotto-
posti a prove di omologazione, al fine di constatarne la
rispondenza ad un certo numero di requisiti minimi,
stabiliti con apposito capitolato.

Per i modelli omologati, da denominarsi « ricevitori
della Serie ANIE », vennero concesse le seguenti

facilitazioni :

a) rimborso al Costruttore delle tasse di fabbri-
cazione da esso corrisposte ;

b) abbonamento gratuito alle radioaudizioni per
la durata di 12 mesi, a vantaggio dell’acquirente non
ancora abbonato.

Il capitolato stabilito & il seguente:

1) Ricezione di una o piu gamme d’onda, tra cui
in ogni caso quella delle onde medie, compresa fra
525 e 1605 kHz.

2) Sensibilitd non inferiore a 75 uV sulle onde
medie e 150 uV sulle onde corte, per un’uscita di 50 mW.

3) Selettivita non inferiore a 30 dB a 9 kHz sulla
media frequenza.

4) Attenuazione d’immagine non inferiore a
28 dB alla frequenza piu sfavorevole nella gamma
delle onde medie.

5) Curva di risposta elettroacustica compresa
entro £9 dB fra 200 e 3000 Hz, considerando come
livello 0 quello a 400 Hz,

6) Potenza sulla bobina mobile non inferiore a
0,7 W, misurata a 400 Hz, per tensione di rete di
127 V; distorsione su carico resistivo non superiore
all’8 % da 200 a 3000 Hz per la potenza suddetta.
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