CAMERA DI COMBUSTIONE

La camera di combustione è un componente di difficile progettazione perché deve assicurare:

· un comportamento efficiente, cioè il massimo possibile valore del rendimento (b, in condizioni funzionali ampiamente variabili in conseguenza delle variazioni di quota dell’aereo o del numero di giri del motore;

· una combustione in tempi brevi, onde non accrescere eccessivamente la lunghezza della camera con effetti sfavorevoli sulle dimensioni e sul peso dell’intero motore;

· un efficace mescolamento dell’aria e del combustibile, realizzato attraverso la creazione di zone ad elevata turbolenza, per ottenere una buona combustione.

È importante notare, riguardo a l’ultimo punto, che la turbolenza aumenta le cadute di pressione con conseguente diminuzione del lavoro disponibile per l’espansione.

Si ha, in altre parole, che gli accorgimenti diretti ad aumentare  (b producono effetti sfavorevoli sul rendimento termico reale.

Occorre quindi conciliare nel miglior modo possibile tali esigenze contrapposte, e questa è un’altra delle non lievi difficoltà che si presentano nella progettazione e costruzione delle camere di combustione delle turbine a gas.

Nella camera di combustione ha luogo la trasformazione dell’energia chimica contenuta nel carburante in energia termica, da cui otterremo la potenza necessaria al funzionamento della turbina, che aziona il compressore e gli accessori, e la potenza propulsiva.

Per realizzare ciò nella camera di combustione ha luogo la miscelazione del carburante con l’aria e la loro successiva combustione, in modo continuo, a pressione costante.

La funzione della camera di combustione è di fornire grandi quantità di energia al gruppo turbine e per la propulsione con alti rendimenti di combustione, ma con temperature di ingresso in turbina tali da non compromettere la resistenza delle palette.

La combustione avviene con il massimo sviluppo di calore solo se il rapporto fra l’aria e il combustibile è quello stechiometrico.

Il rapporto stechiometrico viene realizzato combinando una parte in peso di combustibile con 15 parti in peso di aria.

Purtroppo nella combustione con rapporto stechiometrico si realizzano temperature dell’ordine di 2000°C, assolutamente incompatibili per la turbina.

Si risolve il problema bruciando prima con titolo stechiometrico, poi miscelando ai gas combusti altre 45 parti d’aria in peso in modo da ottenere un raffreddamento sino a temperature sopportabili dalla turbina dell’ordine di 800(1000°C ed anche oltre.

Ripartendo il flusso d’aria opportunamente in tre aliquote, la combustione avviene nelle seguenti fasi (Fig.1):

· la prima aliquota d’aria (aria primaria), pari mediamente al 15(18% in peso del totale proveniente dal compressore, entra intorno al polverizzatore con moto vorticoso onde favorire il mescolamento con il combustibile;

· la seconda aliquota di aria (secondaria), pari al 10(12% circa, viene immessa, attraverso la prima serie di fori del tubo di fiamma, nella zona di combustione in modo da accentuare, con la formazione di grossi vortici toroidali, la zona di forte turbolenza e bassa velocità (2(3 m/s), necessaria per ancorare e stabilizzare la fiamma (ovviamente l’aria secondaria serve anche a completare la combustione
);

· la terza aliquota dell’aria (detta terziaria), pari al 70(75% circa, entra attraverso una serie di luci opportunamente praticate nel tubo di fiamma diluendo i gas combusti ed abbassandone la temperatura sino ai valori consentiti per l’ingresso in turbina ed aumentando la velocità dei gas sino a valori di 5(6 m/s.
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N.B.

15 parti d’aria = aria di combustione  (Fig.4)

Le 15 parti d’aria corrispondono al 25% circa
 del totale d’aria proveniente dal compressore aria di combustione = aria primaria (15(18%) + aria secondaria (10(12%).

45 parti d’aria = aria terziaria (in percentuale costituisce il  75%)

Si fa notare che i valori riportati hanno esclusivamente una funzione esemplificativa, e non sono assolutamente fissi.

Non sempre nella combustione il titolo è quello stechiometrico, ma esso varia al variare dei giri del turboreattore.

Inoltre, non sempre, anche se si bruciasse a titolo stechiometrico, l’aria di raffreddamento sarebbe il 75% in peso del totale, viceversa tale percentuale varia a secondo delle temperature finali che si vogliono ottenere nel motore. Basilare è, invece, il concetto che, indipendentemente dalla percentuale di aria di raffreddamento, bruciando con titolo stechiometrico si ottiene il massimo rendimento di combustione.

Un altro problema che ha imposto specifici accorgimenti meccanici è quello della stabilità della fiamma, in quanto:

· l’accensione tramite candela viene usata solo alla messa in moto o in riaccensione,

· instabilità della fiamma comporterebbe notevoli sollecitazioni termiche alla turbina,

· instabilità della fiamma comporterebbe irregolarità di combustione e diminuzione del rendimento.

Tale problema è stato completamente risolto mediante rallentamento dell’aria nel tubo di fiamma. L’aria proveniente dal compressore giunge infatti a velocità piuttosto elevate (intorno ai 100(120 m/s) e in quantità notevoli (Ma/Mc = 50(60 ed oltre) per limitare la temperatura T3 di ammissione in turbina.

Entrambi questi valori sono chiaramente incompatibili con le esigenze di una buona combustione. Un primo rallentamento dell’aria a velocità dell’ordine dei 20(30 m/s si realizza costruendo la parte iniziale dell’involucro di forma divergente (Fig.1 e 5). Questa velocità è però ancora troppo elevata.

Infatti, la velocità di propagazione della fiamma vf deve essere uguale a quella della miscela aria combustibile vg in modo da aver la condizione ideale per una fiamma stabile.

È facile rilevare che se vg>vf  la fiamma tende a spostarsi in avanti verso l’uscita della camera e si spegne per mancanza di alimentazione (fenomeno cosiddetto dello “strappo”); mentre se  vg<vf  la fiamma tende, invece, a retrocedere verso il compressore.

La condizione vg=vf  non è agevole da realizzare sia perché le velocità del flusso sono di solito parecchio maggiori di quelle della fiamma, sia perché entrambe cambiano sensibilmente con le variazioni funzionali del motore (pressione, temperatura d’ingresso, numero di giri, ecc.).

Il problema si può risolvere (Fig.2 e 4), come si è già detto, con la creazione di zone ad alta turbolenza (sul flusso primario attraverso vorticatori e sul flusso secondario indirizzandolo opportunamente deviato), che favoriscono notevolmente la propagazione della fiamma e la ricircolazione dei gas combusti. In questa zona ad alta turbolenza la velocità viene ridotta a 2(3 m/s.

Una tale soluzione ha, tra l’altro, il pregio di essere autoregolatrice in quanto se la velocità dell’aria primaria aumenta, aumenta anche la velocità dell’aria secondaria e viceversa nel caso di diminuzione con un rallentamento sempre costante dell’aria primaria.
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Fig.1
Il combustibile, penetrando nella camera di combustione finemente polverizzato, evapora e si miscela con l’aria, accendendosi in tempi brevissimi (dell’ordine di pochi millesimi di secondo).

La combustione si completa poi nella zona di alta turbolenza con l’introduzione dell’aria secondaria.

Dei tubi chiamati interconnettori (Fig.3 e 6), uniscono tra di loro le varie camere di combustione per equilibrare la pressione esistente nelle camere stesse, per permettere l’accensione di una camera che si sia spenta per cause accidentali e per fare avvenire l’accensione, durante l’avviamento.

Riguardo l’avviamento è utile sottolineare che solo due candele, una opposta diametralmente all’altra ed azionate da un gruppo di accensione, innescano l’accensione. La combustione poi si autoalimenta.
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Fig.2
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Fig.3
Infine è opportuno tenere presente che per contenere la velocità del flusso nei limiti accennati, è necessario anche una sezione trasversale della camera adeguatamente grande, con sfavorevoli effetti sulle dimensioni e sul peso del motore.

È chiaro, però, che la camera non può raggiungere le dimensioni necessarie per abbassare la velocità del flusso sino ai valori compatibili con la stabilità della fiamma, e perciò, a maggiore ragione, si manifesta l’esigenza delle zone ad intensa vorticosità.
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Fig.4
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Fig.5
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Fig.6
Il rendimento di combustione

Il rendimento di combustione è il rapporto fra il calore effettivamente introdotto nel fluido e quello potenzialmente disponibile nel combustibile:
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Le ampie ricerche sperimentali svolte hanno dimostrato che l’efficienza della camera di combustione è direttamente legata alla pressione p2 e alla temperatura T2 dell’aria all’ingresso ed inversamente proporzionale, invece, alla portata del fluido.

Per una camera di date dimensioni, e per un certo rapporto ( (aria/combustibile), si ha che:
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Un abbassamento della pressione e della temperatura riducono infatti la velocità di propagazione della fiamma e la rapidità della vaporizzazione, aumenta il ritardo all’accensione, e porta anche, come conseguenza, minor grado di polverizzazione e rimescolamento meno efficiente.

Il grafico di figura 7 mostra l’andamento del rendimento (b per diversi valori di (, in funzione del rapporto tra la pressione e la temperatura all’entrata della camera e i valori delle stesse grandezze al livello del mare.
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Fig.7
Si può notare che il rendimento si mantiene alto con valori superiori al 95% per un campo piuttosto ampio, diminuendo poi rapidamente al di sotto di certi valori delle ascisse.

Inoltre, a parità di altre condizioni, (b migliora al diminuire del rapporto ( aria/combustibile.

Si noti, infine, che per valori di ( intorno a 70 il rendimento di combustione si mantiene molto alto anche per un campo di variazione delle ascisse notevole.

All’aumentare della quota il prodotto p2(T2 diminuisce rapidamente, per cui, per mantenere il rendimento a valori accettabili e non abbassare la temperatura T3, è necessario diminuire (, aumentando la dosatura di combustibile.

Tale possibilità di compensazione ha però dei limiti poiché salendo di quota e diminuendo ( si può giungere al punto in cui nella zona della fiamma viene a mancare l’aria stechiometrica.

Il rendimento, come si vede in figura 8, cade allora bruscamente e si ha quindi per ogni camera una quota limite oltre la quale il motore non può in pratica funzionare.
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Fig.8
La velocità di volo ha invece un effetto favorevole sul rendimento, perché con l’autocompressione crescono la pressione e la temperatura all’ingresso del compressore e in proporzione anche p2 e T2.

Anche la variazione del numero di giri del compressore fa sentire i sui effetti su (b, perché al diminuire del numero di giri si riducono sia la pressione che la temperatura di mandata dell’aria.

Il grafico di figura 8 evidenzia le prestazioni della camera di combustione di un turbogetto nelle varie possibili condizioni operative.

Il rendimento decresce con la quota sino ad un certo valore, oltre il quale si verifica il vero e proprio spegnimento per strappo della fiamma (blowout); questo limite di quota cresce tuttavia con la velocità di volo per effetto dell’autocompressione.

È interessante, infine, esaminare il comportamento della camera di combustione, per determinati valori della pressione p2 e della temperatura T2 al variare del rapporto ( e della velocità di attraversamento del flusso. Ricerche sperimentali sono state, infatti, condotte variando, per una data velocità, la dosatura del combustibile.
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Fig.9
Dal grafico si può notare che fra il valore minimo e massimo della dosatura di combustibile si è nel campo di stabilità della fiamma; mentre oltre questi valori si ha lo spegnimento della fiamma.

Se si ripete l’esperienza per velocità crescenti, riportando sulle ascisse la portata di fluido e sulle ordinate il rapporto 1/(, si evidenzia un’area di stabilità ed una di spegnimento della fiamma.

Si nota inoltre che il campo di stabilità decresce con la velocità, sino ad un valore oltre il quale la combustione non è più possibile con qualsiasi dosatura di combustibile.

Il limite di ( massimo (e quindi di 1/( minimo) può essere raggiunto, ad esempio, durante la planata o la picchiata quando si hanno minime quantità di combustibile in grandi masse di aria.

Alla dosatura minima, invece, ci si può avvicinare durante la salita, perché in questo caso, come si è già detto, occorre aumentare la mandata del combustibile.

Le perdite di carico

L’influenza della caduta di pressione nella camera di combustione è abbastanza sensibile, dato che una diminuzione dell’uno per cento della pressione comporta un eguale abbassamento del consumo specifico.

Le perdite di carico, a seconda del tipo di camera di combustione e delle condizioni di flusso, oscillano intorno a valori compresi fra il 4(10%.

La perdita complessiva di pressione dipende da due distinti anche se contemporanei effetti.

Il primo è legato alle resistenze d’attrito incontrate da una corrente gassosa in moto attraverso un condotto, che possono essere valutate facendo attraversare la camera dalla stessa portata di fluido senza combustione.

Il secondo effetto è dovuto invece alla somministrazione di calore che viene realizzata con la combustione. In un flusso adiabatico attraverso un condotto a sezione costante, se la velocità è subsonica, l’adduzione di calore comporta aumento della velocità stessa e diminuzione della pressione. Si ha dunque che la perdita totale di pressione è composta dalla somma delle perdite di carico dovute all’attrito e al riscaldamento.

La perdita predominante è comunque quella per attrito per cui se il disegno della camera di combustione è aerodinamico la perdita di pressione è modesta.

La distribuzione delle temperature

Nella sezione di uscita della camera di combustione è difficile che la distribuzione delle temperature sia uniforme per cui in ingresso in turbina la temperatura T3 può presentare picchi di temperatura superiori anche del 10% al valore di progetto.

Scarti di temperatura eccessivi fra il valore di progetto T3 e il valore massimo sono chiaramente indesiderabili, poiché possono produrre aumenti locali della temperatura oltre i limiti sopportabili dalle palette della turbina, di cui può venire compromessa la durata nel tempo.

Gli scarti di temperatura decrescono rapidamente con la lunghezza della camera: all’aumentare della lunghezza migliora infatti il mescolamento fra i gas di combustione e l’aria terziaria. L’aumento della lunghezza, peraltro, accresce le perdite di pressione, le dimensioni e il peso del motore.

In conclusione, le dimensioni (lunghezza e diametro) di una camera di combustione sono legate a molteplici fattori, spesso contrastanti fra di loro.

Nelle vecchie camere di combustione i rapporti L/D erano intorno a valori di 3(4; attualmente, con ampie ricerche sperimentali e con il perfezionamento, anche dal punto di vista aerodinamico, dei sistemi (luci, fori ecc.) di rimescolamento tra l’aria e i gas combusti, il rapporto L/D non eccede, di solito, il valore di 2(2,5.

Materiali e accorgimenti costruttivi

I materiali usati per la costruzione dei tubi di fiamma devono presentare alta resistenza a fatica termica (ossia al cedimento dovuto a ripetute espansioni e contrazioni nel corso dei cicli di alta e bassa temperatura), oltre che alla corrosione e alla deformazione a temperature elevate.

Le leghe usate nella costruzione delle camere di combustione non devono avere caratteristiche meccaniche particolarmente elevate, ma devono comunque conservare la propria resistenza a temperature molto elevate.

Una caratteristica importante è un basso coefficiente di dilatazione per ridurre le sollecitazioni, dovute al gradiente termico, e minimizzare i rischi di distorsioni.

Tali materiali sono le superleghe a base di nichel (Nimonic 75 è stata la superlega con cui furono costruiti i tubi di fiamma dei primi tipi di camere di combustione Whittel con temperature di funzionamento intorno ai 750°C ) o di cobalto.

Un altro problema è l’andamento della temperatura nel tubo di fiamma che vanno diminuendo andando verso la turbina, ciò comporta una diversa dilatazione dei vari segmenti del tubo di fiamma stesso.

Il rimedio adottato consiste, normalmente, nello spezzettare il tubo di fiamma in segmenti saldati l’uno all’altro e nell’adozione di materiali a scarsa dilatabilità (Fig.10).

Viceversa i materiali usati per il carter esterno non sono affatto critici (date le basse sollecitazioni termiche) e risulta più che soddisfacente l’adozione di acciai a basso tenore di carbonio.


[image: image13.png]


 
Fig.10
Tipi di camere di combustione

Riguardo alla posizione relativa di tubo di fiamma e carter esterno (figura 6) distinguiamo tre diversi tipi di camere di combustione:

· anulare; (Fig. 6-13)

· mista o cannulare; (Fig. 3-6-10)

· tubolare o a camere multiple (in disuso). (Fig. 6-12)

Le camere del tipo cannulare e tubolare (Fig.12) vengono disposte intono all’asse del motore secondo gli schemi di figura 6 e 11 in numero assai variabile, generalmente da 6 sino ad un massimo di 14(15, e collegate fra loro in modo da garantire in tutte una combustione simultanea.

Il sistema a camere multiple o (tubolare) fu molto usato per diversi anni nelle prime serie di turboreattori, ma successivamente abbandonato poiché comporta un aumento di peso e del diametro del motore. Esso ha infatti lo svantaggio di sfruttare per il passaggio dell’aria e dei gas solo una parte della sezione anulare che comprende le varie camere (figura 12).

Schema di montaggio di tubi di fiamma di camere di  tipo cannulare e tubolare
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Fig.11
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Fig.12
La soluzione migliore da questo punto di vista è il sistema anulare (Fig. 6-13), in cui vi è un unico involucro esterno (carter) e un unico tubo di fiamma, entrambi di sezione anulare.

Si può avere così un guadagno di circa il 30% sulla sezione di passaggio del fluido a tutto vantaggio:

· del minore ingombro, peso e costo di produzione;

· delle minori perdite di pressione;

· delle minori perdite di calore;

· della maggiore omogeneità di combustione e distribuzione del cario termico.

Di contro la camera anulare presenta i seguenti svantaggi:

· difficoltà per il mescolamento aria combustibile;

· si presentano molto delicate dal punto di vista dei carichi meccanici e delle deformazioni delle pareti e del tubo di fiamma.

· inconvenienti in fase sperimentale per la messa a punto della camera (bisogna operare sulla intera portata di fluido al contrario della camera tubolare in cui si opera sulla portata relativa ad una sola camera ).

In pratica, l’uso delle camere anulari è limitato a motori in cui il diametro della camera non superi i 750 mm circa.
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Fig.13
La soluzione intermedia fra le due precedenti, è rappresentata dal sistema tubo–anulare (o cannulare) costituito da un unico involucro esterno anulare, e tanti tubi di fiamma tubolari.

La differenza con le camere multiple è che i tubi di fiamma hanno un solo carter; mentre nel sistema tubolare ogni tubo di fiamma possiede il proprio carter.

In questo tipo di camere di combustione si ottiene, rispetto a quelle anulari, un migliore mescolamento aria combustibile ed una migliore resistenza ai carichi meccanici e alle distorsioni dei tubi di fiamma.

Di contro presentano maggiore peso, ingombro, perdite di pressione e di calore.

In conclusione nei grandi motori ad alti rapporti di compressione si ricorre di solito al sistema cannulare; negli altri casi, come si è già detto, è possibile adottare la soluzione anulare che consente di realizzare i più bassi valori del peso e delle dimensioni.

I combustibili

I combustibili usati nei turboreattori sono i vari tipi di kerosene ottenuti nella distillazione del petrolio. Questi ultimi si dividono essenzialmente, a seconda del peso specifico, in tre categorie: leggeri, normali e pesanti.

I combustibili più leggeri sono anche i più volatili; bisogna però osservare che se la volatilità favorisce la miscelazione con l’aria e quindi la miscelazione e la successiva combustione, possono talvolta verificarsi condizioni in cui un eccesso di volatilità diluisce troppo la miscela di aria e vapori di combustibile con effetti sfavorevoli sul rendimento di combustione.

Inoltre, un combustibile troppo volatile può evaporare nei serbatoi durante il volo, o provocare fenomeni di cavitazione nei circuiti di alimentazione, che sono sempre piuttosto caldi essendo necessariamente vicini al motore.

Dall’importante punto di vista della sicurezza, i combustibili più sicuri sono quelli meno volatili, che si accendono meno facilmente e bruciano più lentamente.

In definitiva il grado di volatilità di un combustibile deve essere scelto attentamente caso per caso, anche in relazione al tipo di aereo (civile, militare).

Altri requisiti importanti sono la viscosità, che non può essere troppo alta per non avere difficoltà nelle pompe e nei circuiti di alimentazione, e il punto di congelamento (in genere sui 50(60°C sotto zero) per evitare analoghi inconvenienti soprattutto alle alte quote.

Il potere calorifico dei vari tipi di kerosene oscilla sempre intorno ai 10000(10000 Kcal/Kg di combustibile.

Un problema assai delicato degli aerei con motore a getto, strettamente connesso alla quantità di combustibile, è la presenza di fumo allo scarico.

È noto che le inevitabili imperfezioni della combustione fanno si che una sia pur piccolissima quantità di combustibile (di solito quasi interamente carbonio) si ritrova sotto forma solida, o depositandosi sulle pareti interne della camera, o accompagnandosi ai gas di scarico sotto forma di fuliggine, e cioè di un agglomerato di particelle solide sferiche con diametro variabile da 1(6 micron. 

In genere la presenza di fumo allo scarico ha un modesto effetto sul rendimento di combustione (aumento delle perdite del non superiore al 0,2%), ma è ugualmente sfavorevole sia per l’inquinamento atmosferico in prossimità degli aeroporti che inevitabilmente ne deriva, sia per le segnalazioni sulla traiettoria di volo particolarmente indesiderabili per gli aerei militari.

La tendenza alla formazione di fumo dipende da vari fattori, quali il tipo di combustibile, la quantità di aria presente, la temperatura e le condizioni generali della combustione.

Le caratteristiche di un combustibile da questo punto di vista vengono determinate per mezzo di bruciatore campione aumentando la mandata di combustibile e quindi l’altezza della fiamma.

Il valore di questa altezza, misurato in mm, per il quale comincia ad aversi la presenza di fumo, viene chiamato smoke point. È chiaro che quanto è più alto lo smoke point di un combustibile minore è la possibilità che durante il funzionamento si manifesti del fumo.

In genere per i turbogetti il valore minimo accettabile è sui 20 mm.

La tabella che segue fornisce i valori dello smoke point per tre tipi di kerosene usato nelle applicazioni aeronautiche.

	Tipo di kerosene
	Leggero
	normale
	pesante

	Massa volumica

Smoke  point
	0,715

50
	0,789

24
	0,859

15


La quantità di fuliggine presente nei gas di scarico può essere valutata in vari modi.

Indipendentemente dai metodi adottati, che possono essere diversi, esiste un livello massimo al di sopra del quale il fumo diventa visibile.

La figura 14 mostra il comportamento dei tre tipi di combustibile prima descritti al variare del numero di giri del motore.

Si può notare che al diminuire dei giri solo il kerosene leggero non produce apprezzabili variazioni della presenza di fumo, mentre con gli altri vi è sempre un aumento abbastanza sensibile; con il combustibile più pesante, inoltre, che il minimo valore dello smoke point, la presenza di fumo supera ad un certo momento anche il limite di visibilità.
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Fig.14
L’iniezione di combustibile (cenni)

L’alimentazione del combustibile alla camera avviene con due sistemi diversi:

· uno consiste nell’iniettare il combustibile finemente atomizzato nella zona di turbolenza,

· l’altro consiste nel vaporizzare il combustibile, all’interno di appositi vaporizzatori, poco prima della zona di combustione.

Nelle camere di combustione, disposte radialmente attorno all’uscita dell’aria dal compressore, opportuni iniettori provvedono a polverizzare il kerosene in modo da ridurlo quasi allo stato gassoso.

Allo scopo, una pompa inietta il carburante ad elevata pressione attraverso un foro calibrato, di piccolo diametro, imprimendogli allo stesso tempo, un moto rotatorio (nel vorticatore) tale che il getto risultante assume una forma conica.

In questa maniera si aumenta la superficie di contatto tra il carburante e l’aria a beneficio di una buona combustione. 

Il sistema di polverizzazione del combustibile generalmente usato nelle camere di combustione è rappresentato schematicamente in figura 15.

Dalla figura si può osservare che il combustibile arriva in direzione tangenziale in una camera di vorticamento, (o vorticatore). Qui viene a muoversi lungo le pareti interne tronco coniche con moto elicoidale, derivato da una rotazione e un contemporaneo avanzamento verso l’uscita.


[image: image18.png]angolo del getto

/

forza assiale

risultante

forza centrifuga
_oriFizio di uscita

camera dj

vorticamento cuore d'aria

¥




 
Fig.15
Questa vena conica di liquido si riduce man mano di spessore sino a disintegrarsi in minutissime goccioline che vaporizzano miscelandosi e bruciando poi con l’aria primaria, dotata anch’essa di intensi moti vorticosi.

La ricerca di una nebulizzazione troppo elevata, però, comporterebbe una miscela all’ugello troppo ricca e quindi una fiamma instabile così come una nebulizzazione bassa darebbe una fiamma pronta, troppo a valle con rischio che si estenda all’interno della turbina a gas.

La nebulizzazione viene ottimizzata con appropriati sistemi di iniezione tenendo anche presente che la pressione di iniezione del combustibile può passare dal valore di 80 bar al livello del mare, a valori di 3-4 bar alle alte quote.

Esaminiamo, adesso, il sistema di alimentazione del combustibile con il vaporizzatore.

Il principio di funzionamento di un vaporizzatore (schematizzato in figura 16) consiste nello spruzzare del combustibile in un tubo di vaporizzazione dove si fa entrare anche dell’aria.

Per effetto del calore della combustione, il combustibile si vaporizza miscelandosi con l’aria entrata nel condotto di vaporizzazione. La miscela vaporizzata è raccolta dal flusso di aria in ingresso e portata a valle del vaporizzatore dove ha luogo la combustione.
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Fig.16
La regolazione del combustibile.

A seconda delle condizioni funzionali (decollo, crociera ecc.) nei turboreattori è necessario assicurare una portata di combustibile ampiamente variabile da 1 a 10 sino ad 1 a 20 ed oltre.

Il problema della regolazione del combustibile viene perciò risolto ricorrendo ad alcuni particolari dispositivi; i più comuni sono i sistemi Duplex e a riflusso, o derivazione (spill burner).

Nel polverizzatore tipo Duplex (Fig.17) il combustibile può pervenire nella camera di vorticamento attraverso due condotti separati, primario e secondario e due serie di fori; la prima serie di fori funziona sino ad un certo valore della pressione (circa 7 bar), oltre il quale si apre una valvola ed interviene la seconda serie di dimensioni maggiori. Essendo i fori di diametro maggiore si limita l’incremento della pressione di alimentazione.

Nel sistema a derivazione (Fig.18), invece, una parte del combustibile proveniente dalla pompa rifluisce verso il serbatoio tramite un condotto separato e una valvola opportunamente regolabile.

Se la valvola è chiusa, tutta la portata viene iniettata, e si hanno le condizioni di regime massimo del motore; a valvola completamente aperta in camera va invece la sola portata corrispondente al regime minimo.

Con questo sistema si può passare dal regime minimo al massimo con variazioni della pressione di alimentazione contenute.

L’alimentazione del combustibile avviene attraverso pompe volumetriche del tipo ad ingranaggi (a portata fissa), oppure a pistoni con corsa variabile in relazione alla portata da fornire.
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Fig.17
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Fig.18
In uno schema elementare (Fig.19) di circuito di alimentazione, tra la pompa e i polverizzatori è inserita una valvola riduttrice di pressione comandata a mano dal pilota a mezzo della manetta. In questo modo si può regolare la portata variando la pressione a monte dei polverizzatori. Se la pompa è a portata fissa, occorrerà anche una valvola di riflusso comandata da un regolatore manometrico dalla stessa pressione di mandata.

Per tenere conto della quota e della velocità di volo nelle variazioni del regime rotazionale del motore vi è un altro regolatore manometrico sensibile alla pressione di ingresso p1.

Così se p1 decresce per l’aumento della quota, decrescono anche p2 , p3 e la portata di aria, per cui, a parità di combustibile iniettato, la temperatura T3 tende a salire e il gruppo turbina – compressore ad accelerare.

Dal controllo del contagiri, pertanto, il pilota può in tal caso agire sulla manetta riducendo in proporzione il combustibile. In realtà il controllo avviene in modo automatico con complessi sistemi elettronici.
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Fig.19
























































































































� L’aria secondaria, inoltre, forma una pellicola toroidale d’aria tra la parete della camera ed il focolare, impedendo che la fiamma danneggi la parete metallica della camera.


� 100(15/60=25%


�  Camere anulari sono state usate talvolta nei TRDF ad alti rapporti di diluizione quando come è noto le dimensioni della parte del motore relativa al flusso primario diventano più ridotte.


�  Nelle pratiche applicazioni i combustibili vengono anche classificati con varie sigle di riconoscimento soprattutto militari, quali AVTUR (aviation turbine fuel) o JP (jet propulsion, classificazione prevista dalle norme MIL americane): ILJP-4, ad es., combustibile fortemente volatile e largamente usato negli aerei militari dei paesi della NATO.
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