TURBINE IN CAMPO AERONAUTICO

Nel caso di applicazioni aeronautiche, più precisamente nei turboreattori, il compressore viene sempre trascinato da una turbina di tipo assiale. Vengono utilizzate turbine di questo tipo perché esse possono smaltire portate più elevate di quelle radiali, a parità di sezione trasversale.

Le turbine assiali lavorano con un gradiente favorevole di pressione per cui sono in grado di  elaborare salti di pressione per stadio notevolmente superiori a quelli di uno stadio di compressione assiale (anche superiori a tre volte).

Infatti nei compressori il flusso di gas incontra, nel senso del moto, pressioni crescenti che possono generare un distacco della vena fluida se il gradiente di pressione dovesse superare un certo valore. Questo consente, tra l’altro, di ottenere con buoni rendimenti, delle deviazioni del fluido superiori a quelle ammissibili per i compressori, per cui in genere pochi stadi sono sufficienti anche nei casi di rapporti di pressioni globali elevati.

Se in una turbina i problemi di tipo fluido dinamico sono alleggeriti, si aggravano però quelli concernenti la resistenza meccanica dei materiali.

Si è visto come la temperatura di ingresso del fluido di lavoro sia piuttosto elevata e questo pone notevoli limiti  alle sollecitazioni cui può essere sottoposto il materiale; in molti casi sono appunto delle considerazioni di carattere strutturale che determinano la configurazione delle palette. Come si vedrà i problemi connessi con le alte temperature del fluido possono essere risolti utilizzando opportuni accorgimenti, come l’utilizzo di materiali avanzati e le tecniche di refrigerazione delle palette.

Le turbine possono essere ad azione oppure a reazione.

In genere si usano turbine a reazione con grado di reazione 0,5: in questo caso le palettature del rotore e dello statore sono simili e questo porta a notevoli semplificazioni costruttive.

E’ da notare comunque come in genere il grado di reazione non si mantiene costante dalla radice fino al vertice della paletta. Questa variazione deriva dalla modifica che la velocità periferica subisce al variare del raggio. Per questo motivo le palette del distributore e del rotore vengono svergolate e presentano un angolo di calettamento (stagger) più grande all’estremità che alla radice (Fig.1). Con lo svegolamento si ottiene che il flusso di gas proveniente dalla camera di combustione compia ovunque lo stesso lavoro e che la velocità assoluta in uscita sia uniforme per tutta la lunghezza della paletta.

Le palette vengono collegate al disco in modo vario (Fig.1); un innesto molto diffuso è l’incastro ad abete (o fit–tree) per cui la paletta si introduce assialmente nell’incastro formato da più V e poi fissata.
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Fig.1
Ricordiamo che nei motori aeronautici a getto la velocità di uscita dalla turbina, pur rappresentando sempre la parte di energia non trasformata in lavoro sulle pale, può tuttavia (dopo l’espansione nell’ugello di scarico) essere utilizzata ai fini propulsivi per realizzare la spinta e quindi non può essere considerata una perdita.

Ciò consente di adottare velocità periferiche e di flusso ancora più elevate, riducendo di conseguenza il numero di stadi (dallo studio delle turbine sappiamo che se imponiamo velocità periferiche di massimo rendimento più elevate si può in tal modo accrescere la C1 e il salto entalpico utilizzabile per stadio).

Nei normali turbogetti si trovano perciò di solito due o tre stadi, con due distinti alberi coassiali per azionare, rispettivamente, i compressori di alta e bassa pressione. Il numero di stadi, generalmente del tipo a reazione, cresce ovviamente con il rapporto di compressione del ciclo.

L’adozione di alberi separati consente di scegliere per ciascun corpo, di alta e bassa pressione, il numero di giri più idoneo in relazione all’altezza delle pale e alle esigenze di progettazione e di regolazione che ogni singolo gruppo turbina-compressore deve soddisfare.

Nei turbogetti a doppio flusso, con elevati rapporti di by-pass e di compressione, si possono avere anche quattro o cinque stadi (ed oltre) e due o tre alberi coassiali; soluzioni possibili sono, ad esempio, uno stadio di alta, uno di media e due o tre di bassa pressione azionanti la grossa ventola del flusso secondario.

Sforzi sulle pale.

Le pale delle turbine rappresentano le parti del motore soggette alle azioni maggiormente gravose, dovute sia a sollecitazioni di tipo meccanico che termico.

Esaminiamo ora le sollecitazioni meccaniche che agiscono sulle palette (vedi figura 2).
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Fig.2
La figura 2 mostra come sulle palette agiscano contemporaneamente tre forze e precisamente:

· T dovuta alla azione del flusso in direzione tangenziale,

· F dovuta alla forza centrifuga,

· N dovuta alla differenza di pressione fra monte e valle del rotore.

Naturalmente la forza N è nulla nel caso di turbina ad azione poiché nel rotore non si verifica alcuna espansione.

Le sollecitazioni che si generano sono quindi piuttosto complesse, anche perché a causa dello svergolamento e della rastremazione delle palette, la posizione del baricentro della sezione varia con il raggio.

Scorrimento viscoso

La trazione esercitata dalla forza centrifuga (Fc=m(2r) è proporzionale al quadrato del numero di giri ed associata all’elevata temperatura dei gas da luogo ad un graduale allungamento della pala con il tempo. Si tratta del noto fenomeno dello scorrimento a caldo, o scorrimento viscoso (creep), dei materiali.

La teoria della elasticità dice peraltro che la deformazione di un corpo soggetto a carichi crescenti aumenta sino ad un certo punto, in proporzione con l’intensità della sollecitazione (legge di Hooke), e poi molto più rapidamente, oltre certi valori di (sn, sino alla rottura.

Tutto ciò si verifica generalmente in prove eseguite a temperature ambiente o comunque molto lontane da quella di fusione del materiale. Se però la temperatura di prova supera un certo limite (in media 0,3(0,4 circa della temperatura di fusione)
, non appena il carico giunge a determinati valori la deformazione continua ad aumentare anche se il carico stesso rimane costante.

Questo fenomeno, conosciuto appunto come scorrimento a caldo, è rappresentato in figura 3 dove, in funzione del tempo, sono riportati gli allungamenti percentuali (, mantenendo costanti la temperatura e la sollecitazione.
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Fig.3
Nel grafico distinguiamo tre fasi:

· Il primo tratto di deformazione elastica del materiale avviene in tempo brevissimo, per cui il diagramma assume andamento praticamente verticale (0-1). Successivamente la velocità di deformazione d(/dt  tende a diminuire perché l’effetto dell’incrudimento del materiale prevale su quello della temperatura (creep primario 1-2).

· Vi è poi un periodo di tempo in cui la velocità di deformazione d(/dt rimane costante e il tratto di curva diventa rettilineo (creep secondario 2-3).

· La pendenza rimane costante fino ad un certo punto in cui la temperatura prevale sull’incrudimento, la velocità d(/dt cresce, allora, rapidamente sino a giungere alla cosiddetta strizione viscosa  e alla rottura del materiale (creep terziario, oltre il punto 3).

È chiaro come l’ascissa del punto 3 rappresenti in teoria il massimo tempo di possibile funzionamento in quelle determinate condizioni di temperatura e di sollecitazione.

Nella pratica, tenendo anche conto che talvolta difetti di lavorazione o surriscaldamenti localizzati possono anche anticipare l’inizio della fase terziaria, bisogna ridurre il tempo di utilizzo della paletta sotto al valore limite.

La resistenza del materiale allo scorrimento è dunque tanto migliore quanto più lungo e meno inclinato è il tratto secondario.
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Fig.4
La figura 4 mostra tuttavia che, per un dato valore della sollecitazione, all’aumentare della temperatura la pendenza del tratto secondario cresce rapidamente. Oltre certi valori, la curva tende ad assumere un unico andamento di crescita quasi rettilineo.

Dal grafico, inoltre, si può notare che per temperature basse (al disotto di 0.3 della temperatura di fusione del materiale) l’andamento di ( in funzione del tempo non presenta le tre fasi (prima curva in basso) mentre, aumentando la temperatura (per temperature alte, oltre 0.5 la fusione), nel secondo e terzo andamento sono presenti tutte e tre le fasi.

Nell’ultimo andamento, a temperature prossime alla fusione, le tre fasi scompaiono e la pendenza è molto elevata per cui il materiale arriva a rottura in un tempo brevissimo.

Il problema del creep è particolarmente sentito nelle turbine a gas in campo aeronautico non solo per via delle temperature assai elevate dei gas, ma anche per i valori generalmente piuttosto ridotti dei giochi fra le pale e l’involucro esterno.

È noto che il giuoco ‘g’ in un accoppiamento mobile è la differenza fra la dimensione effettiva dell’elemento esterno (nel caso l’involucro) e quella dell’elemento interno (le pale).

In relazione alla particolare natura dell’accoppiamento ed alla precisione delle lavorazioni il giuoco varia tra due valori massimo (gmax) e minimo (gmin).

Indicando quindi con h0  l’altezza iniziale della paletta, si ha che l’allungamento percentuale
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È chiaro che, fissati i limiti di tolleranza per i giuochi, e cioè i valori di gmax e gmin, affinchè si realizzino le condizioni volute è necessario che durante tutto il funzionamento si abbia sempre


[image: image7.wmf]g

g

h

min

max

-

£

D


e cioè che l’allungamento massimo della pala sia sempre inferiore o al più uguale alla differenza tra i giuochi massimo e minimo.

D’altra parte nelle turbine a gas (a reazione) si cerca sempre di ridurre i valori dei giuochi perché, a causa della differenza di pressione esistente tra monte e valle del rotore, una parte del fluido tende a scavalcare la pala senza compiere lavoro, diminuendo così il rendimento volumetrico e in conseguenza il rendimento termico reale dell’intera macchina.

Per ridurre le perdite volumetriche si adoperano specifici sistemi di tenuta, i cosiddetti labirinti, che costringono il fluido a compiere un percorso particolare con una serie di laminazioni attraverso sottili fessure, in modo da abbassare di molto la velocità e la portata che riesce effettivamente ad uscire.

In tal modo, e con giuochi ridotti al minimo da una accurata costruzione e montaggio delle varie parti, il rendimento volumetrico risulta altissimo (((1).

Stabiliti quindi i valori del gmax e del gmin e facile risalire all’allungamento compatibile per una pala di data altezza. Si può entrare così nei diagrammi del tipo di figura 4 e ricavare, per ogni temperatura di esercizio, la massima durata in ore di funzionamento, cioè la cosiddetta vita della paletta. Se tale periodo fosse troppo breve, occorre ridurre la temperatura o aumentare i giuochi.

Nelle periodiche manutenzioni del motore a getto le pale della turbina vengono sottoposte ad accurati controlli dimensionali; quelle che superano un certo valore dell’altezza sono quindi scartate e sostituite.

Materiali

I gravi problemi derivanti dalla scorrimento viscoso hanno reso lo sviluppo delle turbine a  gas strettamente legato (specialmente in campo aeronautico) alla ricerca di materiali idonei a resistere a questo particolare fenomeno.

Decisamente buone, sotto questo aspetto, si sono dimostrate le superleghe a base di nichel, le quali sono largamente impiegate, oltre che per le pale fisse e mobili delle turbine, anche per dischi, alberi, tubi di fiamma, involucri dei postbruciatori, ultimi stadi dei compressori e tutte quelle parti del motore che sono soggette, in generale, a temperature superiori a 500(550 °C.

In molti aerei il motore a getto è costituito da superleghe fino anche al 50%.

Le più diffuse superleghe sono quelle della ben nota serie Nimonic, aventi come principale costituente il Nichel, che presentano ottime proprietà di resistenza alle sollecitazioni termiche e meccaniche.

La composizione delle leghe Nimonic è stata gradualmente variata in questi ultimi decenni, sicché è oggi disponibili una numerosa serie di leghe in grado di soddisfare le crescenti esigenze del settore aeronautico.

Nella tabella sono riportate sei leghe della serie Nimonic confrontate fra loro in base al limite di scorrimento a caldo, stabilito come quel carico (sc  per il quale ad una temperatura di 750 °C e dopo 300 ore di funzionamento si ha uno scorrimento (=0,1%.
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Si vede che dal valore (sc=4.8 daN/mm2 del Nimonic  75, prodotto per la prima volta intorno al 1940, si è passati ad una  (sc=28.4 daN/mm2  per il Nimonic 95.

È interessante notare che il progresso sia stato realizzato aumentando gradualmente il contenuto di titanio, introducendo inoltre del cobalto in corrispondenza ad una notevole riduzione del Nichel.

Le leghe di Nimonic non si esauriscono tuttavia con quelle indicate nella tabella, poiché sono stati successivamente prodotti anche il Nimonic 100, 105 e 115: in queste ultime, ad es., il Nichel è all’incirca lo stesso del Nimonic95 (57%), mentre il cromo ed il cobalto diminuiscono al 15%, con un aumento di alluminio, titanio ed aggiunte anche di molibdeno, vanadio e tantalio.

In pratica i Nimonic 95, 100, 115 ecc. vengono correntemente usati nelle palette delle turbine, mentre gli altri tipi (75, 80 ecc.) sono di solito riservati a quelle parti (camere di combustione, tubi di fiamma ecc.) dove meno gravose sono le condizioni di funzionamento soprattutto per per le basse sollecitazioni meccaniche.

Tra le numerose altre leghe a base di nichel sono anche da citare l’inconel (quasi esclusivamente costituita da nichel e cromo), il waspalay, l’udimet e molte altre per cui il numero totale di leghe del genere attualmente impiegate è molto elevato.

Tali leghe differiscono fra loro, oltre che per la composizione, anche per i procedimenti tecnologici di costruzione, che possono essere essenzialmente la forgiatura, la fusione ad induzione sotto vuoto, la microfusione.

Tutte le altre superleghe sono anche indurite con speciali procedimenti di tipo chimico-fisico e rivestite superficialmente con uno strato protettivo anticorrosione.

Fra i più recenti processi è necessario citare anche l’atomizzazione in polvere e la pressatura a caldo dei materiali, operazioni che consentono una migliore omogeneità chimica, quindi una migliore lavorabilità a caldo, nonché la possibilità di sviluppare nuove leghe che non possono essere prodotte con le tecniche convenzionali di fusione e di forgiatura.

La resistenza a caldo di una lega viene di solito indicata nella capacità a temperatura, cioè il valore della temperatura alla quale la lega può resistere ad una determinata sollecitazione e per un dato numero di ore (ad es. 100, 1000 ecc.) senza rottura.

Per una sollecitazione di 14 daN/mm2 (abbastanza usuale nelle palette delle turbine, ad eccezione della base dove si hanno ovviamente valori maggiori) e 100 ore di funzionamento, la temperatura alla quale una lega può resistere varia molto a seconda della composizione.

Per l’inconel X750 ad esempio essa è intorno agli 840 °C mentre arriva a 950 °C per il Nimonic 115.

Valori di 1000 °C ed oltre sono stati raggiunti in alcune superleghe prodotte per fusione, come il Nimocast PD 21 e il NASA–TRW VI A; in quest’ultima si ha un lieve incremento del nichel (61%), una ulteriore riduzione del cromo (6,1%) e del cobalto (7,5%) mentre aumentano invece considerevolmente le aliquote di alluminio, titanio, molibdeno ecc.

Da notare la quantità, generalmente crescente, di titanio presente in tutte le più recenti superleghe. Le qualità di questo materiale sono infatti veramente eccezionali se si pensa che esso ha un elevatissimo carico di rottura accompagnato peraltro da una massa volumica molto bassa. Quest’ultimo requisito è molto importante perché riduce le sollecitazioni dovute alla forza centrifuga.

È spesso usato come termine di paragone il rapporto fra il carico di rottura e il peso specifico, detto anche lunghezza di rottura. Questo rapporto per l’acciaio vale intorno a 13.4(15.4; mentre per il titanio è pari a 22.3.

Altri requisiti importanti per una superlega sono i coefficienti di dilatazione termica e la conduttività, la resistenza all’urto, la forgiabilità e la colabilità.

Una elevata conduttività è assai favorevole per ridurre gli effetti delle sollecitazioni cicliche per fatica termica
 e cioè le periodiche variazioni di temperatura che possono manifestarsi in qualche punto della pala.

Per le parti meno calde del motore, quali alberi rotanti, bulloni involucri ecc., sono di solito usate leghe a base di ferro costituite cioè da una aliquota di ferro (variabile in genere dal 30 al 55%), con aggiunte di cromo (15(16%), nichel (20(25%), e molibdeno (3(6%).

Tali leghe possono operare vantaggiosamente sino a temperature di 600 °C.

Sistemi di refrigerazione.

In corrispondenza di temperature sui 900(1000°C e con sollecitazioni tipiche di 14daN/mm2, la durata dei materiali fra i migliori esistenti non supera comunque le 100 ore di funzionamento. Tale periodo di tempo non è sufficiente per i motori aeronautici nei quali, con temperature che vanno spesso oltre i valori citati, è necessario assicurare una durata (o vita) della pala dell’ordine almeno delle migliaia di ore (anche oltre le 10000 ore in campo civile).

Il problema viene risolto associando all’uso delle più resistenti superleghe anche idonei sistemi di raffreddamento delle pale. In un motore aeronautico il raffreddamento non si limita però alle palette della turbina, bensì si estende anche ai dischi, agli alberi e agli involucri dei postbruciatori (fig.5 e 6).

Il metodo più diffuso consiste nel prelevare una certa quantità di aria (in genere 1(2% della portata) da uno degli stadi intermedi del compressore e mandarla prima ad attraversare la cavità interna dell’albero motore, poi a lambire i dischi ed infine a raffreddare la pale con uno dei vari sistemi adottati a tale scopo.

Generalmente vi sono due flussi di aria: il primo, prelevato all’uscita del compressore di bassa pressione, raffredda all’interno l’intero albero motore; il secondo, derivato invece all’uscita del compressore di alta pressione e quindi a temperatura maggiore, raffredda il disco e le pale della turbina, cioè le parti più calde del motore. In tal caso si cerca di assicurare, in tutto il raffreddamento cosiddetto interno, un gradiente di temperatura metallo-aria non molto variabile.
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Fig.5
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Fig.6
Il flusso all’interno delle pale, che sono ovviamente cave, può essere realizzato in vari modi, anche con più percorsi come mostra la figura 7 a,b,c
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L’intensità dell’azione refrigerante dipende dalla conduttività interna del materiale, dalla geometria interna della pala (disegno e numero dei condotti), dalla quantità e dalla temperatura dell’aria e dalla distribuzione della temperatura sulla parete esterna della pala stessa.

Essa può essere valutata dalla diminuzione della temperatura (tr della pala mediamente ottenuta rispetto al caso di assenza di raffreddamento.

Il (tr varia in genere, a seconda dei casi
, da 100 a 250 °C circa: tale grado di raffreddamento, apparentemente non elevato, produce rilevanti effetti sulla vita della paletta a causa della rapida esaltazione con la temperatura dei fenomeni dello scorrimento viscoso.

Il grado di raffreddamento è comunque maggiore alla base della paletta, dove la temperatura dell’aria è minore. Per valutare l’importanza del raffreddamento sulla vita della pala vale la pena citare, come esempio, come adottando il sistema a convenzione del tipo di figura 7a, usato negli aerei Boeing 707 e DC 8, con una temperatura dei gas di 1040°C circa, un grado di raffreddamento medio (lungo la pala) di 120 °C e una portata di aria (in percentuale di quella totale) dell’1.4%, si è ottenuta una durata delle pale, costituite di Nimonic 105, pari a circa 13500 ore.

La stessa pala, nelle medesime condizioni ma senza raffreddamento dura invece solo 75 ore. La differenza è fortissima e spiega sufficientemente bene la necessità del raffreddamento nelle turbine aeronautiche.

Un sistema ad aria diverso da quelli schematizzati in Fig.7 è rappresentato invece nella Fig.8.
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Fig.8
All’interno della pala vi è un condotto attraverso il quale l’aria è forzata ed indirizzata contro il bordo d’attacco (sistema detto ad impingement, o urto); il resto della pala è raffreddato invece a convenzione mentre all’uscita, che avviene attraverso dei fori situati verso l’estremità, l’aria sfocia quasi tangenzialmente, creando una vena di fluido che si interpone fra la pala e i gas (sistema a film).

I bordi di attacco e di uscita della pala sono generalmente le zone a più alta temperatura, che può superare senza un adeguato raffreddamento anche i 1000°C, mentre le restanti parti possono trovarsi a valori assai variabili da punto a punto della pala (mediamente sui 400(600°C).

Un altro sistema ad aria teoricamente molto efficace è quello cosiddetto a traspirazione, nel quale l’aria, addotta come al solito all’interno della pala, passa poi all’esterno attraverso lo stesso materiale, di tipo poroso, realizzando così un più intimo contatto e una trasmissione del calore molto più intensa. Questa soluzione presenta gravi difficoltà nel costruire pale di materiale poroso in grado di resistere alle sollecitazioni elevate. Vi è, inoltre, il pericolo di otturazione della superficie porosa, con possibilità di formazione di elevate variazioni di temperatura locale.

Il sistema a traspirazione, per via dei motivi esposti, non ha avuto al momento pratiche applicazioni.

Anche il raffreddamento con liquidi, nonostante il calore massico più elevato rispetto ai gas, dal punto di vista pratico presenta notevoli difficoltà sia nella scelta di un liquido adatto alle condizioni di impiego, sia perché il circuito di raffreddamento deve essere necessariamente chiuso e quindi il liquido dovrà essere in ogni caso raffreddato da aria spillata dal compressore.

In conclusione il sistema di raffreddamento largamente diffuso nei motori a getto è quindi ancora oggi quello a convenzione forzata di aria, in qualche caso con flussi particolari (impingement o film) sui bordi di attacco e di uscita della pala.

Vibrazioni.

Il fenomeno delle vibrazioni abbraccia un campo abbastanza ampio e complesso che si può manifestare in vari modi. La pericolosità del fenomeno è comunque data dal fatto che il corpo soggetto a vibrazione, cioè ad un movimento oscillante, è di fatto sottoposto a sollecitazioni variabili nel tempo (cicliche), che portano a rottura a fatica in un numero di cicli che dipende da vari fattori, quali: tipo di carico, materiali, geometria del componente, fenomeni di risonanza, ecc.

Il fenomeno di risonanza si crea quando il modo di vibrare proprio di un corpo sottoposto ad oscillazione coincide con il modo imposto dalla forzante. Il modo di vibrare proprio è di fatto una proprietà di un corpo, definita dalla geometria, massa densità, cioè dalle proprietà geometrico-fisiche del corpo. Si può allora definire fisicamente il modo di vibrare di un corpo e quindi la sua frequenza di risonanza; se il corpo vibra proprio alla frequenza di risonanza, l’ampiezza della vibrazione si somma nel tempo sempre più e diviene teoricamente infinita, in pratica diventa comunque molto elevata e le sollecitazioni che ne derivano sono tali che in breve conducono al cedimento a fatica.

Nei turbogetti vi sono schiere di palette fisse e mobili. Le palette mobili sono fissate alla radice e in genere libere all’estremità. Talvolta le palette della turbina hanno applicato all’estremità un tettuccio (shroud, Fig.9) che oltre ad essere un elemento che migliora il rendimento interno (termodinamico) del componente, ha anche la funzione di limitare l’ampiezza delle vibrazioni. È anche uso comune applicare elementi smorzanti (snubbers, Fig.10), circa a metà altezza della paletta, soprattutto per palette di dimensioni piuttosto grandi, ad esempio il primo stadio di bassa pressione dei turbofan.
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In figura 9 è stato riportato il modo di vibrare di una paletta. Una paletta può vibrare secondo i seguenti tre modi:

a) nella direzione del profilo (E – Edgevise);

b) torsionale, torsione rispetto all’asse (T – Torsional);

c) flessionale, praticamente ortogonale al profilo (F – Flexural).
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Fig.10
Diffusori di scarico

La velocità dei gas in uscita dalle turbine varia, a seconda del tipo di motore, da 240 a 400m/sec.

Poiché tali velocità di uscita, sommanti all’effetto dovuto al movimento del flusso medesimo, produrrebbero notevoli perdite di carico nel condotto, se ne riduce la velocità facendoli attraversare un complesso chiamato diffusore di scarico.

Questo è, in genere, formato da due involucri uniti tra di loro da un certo numero di razze.

L’involucro esterno forma il prolungamento dell’involucro turbine, mentre l’involucro interno è a forma di cono con la base rivolta verso la faccia posteriore dell’ultimo disco rotore turbina (Fig.11).

Le razze del diffusore sono disegnate in modo da raddrizzare il flusso di gas prima che questo entri nel condotto di scarico.

Su questo complessivo vengono, in genere, montate le termocoppie e le prese di pressione per la rilevazione, rispettivamente, della temperatura e della pressione a valle della turbine.

Per quanto riguarda il rilievo della temperatura questa disposizione è da considerarsi una soluzione di ripiego, in quanto, nella maggior parte dei motori, per ragioni pratiche, non è possibile rilevare la temperatura di ingresso in turbina. Perciò si usa rilevare la temperatura di scarico della turbine in modo da disporre di un parametro idoneo al controllo del ciclo termodinamico e del corretto funzionamento del motore.
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Fig.11
Ugelli di scarico

Il compito di questo gruppo è quello di scaricare i prodotti della combustione nell’atmosfera, alla più elevata velocità possibile, per produrre una grande variazione della quantità di moto.

Nei motori a getto, a valle della turbina o del gruppo turbine, è ancora sempre disponibile della energia di pressione nei gas combusti, pertanto l’ugello dovrà provvedere all’ulteriore espansione di questi gas trasformando l’energia di pressione residua in energia cinetica.

In condizioni ideali l’ugello dovrebbe provvedere all’espansione dei gas fino al valore della pressione statica esistente subito a valle dell’ugello (ugello adattato).

La teoria dell’efflusso di un aeriforme spiega che quando il rapporto di espansione nell’ugello (pressione dei gas di scarico/pressione ambiente) è basso e non tale da produrre una velocità sonica nella sezione più piccola (strozza), è sufficiente l’utilizzo di un ugello convergente a sezione fissa.
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L’area dell’ugello deve essere però opportunamente dimensionata al fine di garantire le volute caratteristiche del flusso dei gas in uscita.

Per esempio, se l’area e le dimensioni geometriche dell’ugello dovesse risultare più grandi del necessario, si otterrebbe una sottoespansione con una conseguente incompleta utilizzazione dell’energia di pressione dei gas.

Quando il rapporto della pressione fra l’interno del condotto di scarico e la pressione ambiente è superiore ad un certo valore, detto valore critico (circa 1.9), si raggiunge nella sezione più piccola dell’ugello la velocità del suono e si ha come effetto la pratica impossibilità di aumentare ulteriormente la velocità attraverso la strozza dell’ugello.

In tal caso si dice che l’ugello funziona in condizioni critiche (choked) senza riuscire ad ottenere la completa espansione dei gas, senza cioè avere ottenuto tutto l’aumento possibile della velocità del getto (ugello non adattato).

Per utilizzare pienamente l’espansione dei gas ed ottenere l’ulteriore aumento di velocità, questa volta nel campo supersonico, è necessario utilizzare un ugello del tipo convergente/divergente.
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Avendo a disposizione la necessaria pressione nei gas, presenti all’interno del condotto di scarico, si ha una iniziale espansione con una aumento di velocità nella parte convergente dell’ugello, si raggiunge quindi la velocità del suono nella sezione della strozza
 e la susseguente espansione si verifica nella parte divergente dell’ugello, in regimi di velocità supersonica. In questo modo si ottiene come risultato la massima velocità dei gas di scarico per un determinato valore del rapporto fra le pressioni e per una determinata portata d’aria.

Per permettere ai velivoli di raggiungere velocità dell’ordine di M.2, la velocità di eiezione dei gas dall’ugello di un turbogetto base (senza postbruciatore) non è sufficiente. Infatti tale velocità non supera in genere i 500 m/s.

La velocità di eiezione raggiunge la velocità del suono nella strozza dell’ugello di scarico, e la velocità del suono è proporzionale alla radice quadrata della temperatura statica presente nella zona della strozza dell’ugello.

(Approssimativamente  
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 dove la temperatura è espressa in °K e V in m/sec.).

L’esperienza insegna che, pur lavorando con i valori massimi di temperatura ammessa in turbina, è difficile avere alla strozza dell’ugello una temperatura superiore a 750°K.

Questa temperatura da origine ad una velocità di eiezione dei gas di circa 550 m/s. Per arrivare, o addirittura superare, la velocità di eiezione di 800 m/s, valore necessario per permettere ai velivoli velocità Mach 2, bisogna ottenere temperature statiche all’altezza della strozza dell’ugello di almeno 1700°K.

Il solo modo per ottenere una simile temperatura, senza variare la temperatura in turbina, è di aggiungere un complesso postbruciatore a valle delle turbine. In questo modo, immettendo combustibile e sfruttando l’ossigeno dei gas combusti, si origina una seconda combustione che provoca un aumento di temperatura dei gas.

Molti turbogetti dotati di postbruciatore dispongono di un ugello a sezione variabile di tipo convergente/divergente per accelerare i gas di scarico oltre il campo sonico.

Si faccia attenzione a non confondere la velocità sonica del getto con quella del velivolo. La velocità sonica velivolo è calcolata relativamente al fluido esterno, quindi alla temperatura locale esterna (atmosferica), mentre la velocità sonica del getto è calcolata relativamente alla sezione di scarico ugello, cioè alla temperatura dei gas in tale sezione.

Questo chiarisce il dilemma di come, con ugelli solo convergenti, si possano raggiungere velocità velivolo supersoniche anche quando la velocità di efflusso dei gas di scarico risulta essere al massimo quella sonica.

Questo tipo di turbogetti con postbruciatore, a parte l’eccezione dei supersonici civili (es. Concorde), sono usati per la propulsione di velivoli militari.

Riepilogando possiamo concludere che sino a quando la velocità del getto non raggiunge la velocità del suono l’ugello è a sezione semplicemente convergente, mentre per velocità del getto supersoniche l’ugello è convergente/divergente.

In tutti gli aerei subsonici, e anche in quelli in condizioni di volare a velocità lievemente supersoniche, l’ugello è in genere del tipo convergente. A tal riguardo vi è da osservare che a causa degli elevati valori della temperatura e quindi della velocità del suono nei gas di scarico, il numero di Mach di uscita può risultare intorno ai valori unitari, o poco superiori, anche per velocità di efflusso piuttosto alte.

D’altra parte conviene spesso in pratica, anche a costo di far avvenire una parte dell’espansione al di fuori dell’ugello, adottare sempre la soluzione di tipo convergente, che si presenta pure più semplice ai fini della regolazione della sezione.

Diversa si presenta la situazione per i motori di aerei a velocità di crociera nettamente supersonica, come il Concorde, con Mach di volo superiore a 2.

In questi casi il rapporto di espansione allo scarico, dai valori intorno a 2 dei motori per aerei subsonici, arriva intorno ai valori 18(20.

Pertanto, anche il normale ugello convergente/divergente, diventa di realizzazione assai difficile poiché, a causa dell’elevato rapporto tra le aree di scarico e di gola occorrente alle alte velocità, la sezione finale dell’ugello supererebbe quella massima del motore, con intollerabili aumenti della resistenza aerodinamica, dell’ingombro e del peso. Vi è poi il problema della regolazione del rapporto tra le aree, al variare della velocità di volo, ovvero quando si agisce sulla spinta mediante post-bruciatori, regolazione che risulta molto complessa essendo realizzata esclusivamente con mezzi meccanici.

La soluzione spesso adottata è allora quella dell’ugello ad eiettore, nel quale la sezione effettiva di gola viene regolata con mezzi aerodinamici agendo con una corrente di aria secondaria a velocità inferiore e di portata variabile proveniente dalla presa dinamica. Ciò è reso possibile dal fatto che alle alte velocità di volo la pressione di uscita della presa è notevole, e viene pertanto a superare quella che si stabilisce nella sezione di gola dell’ugello. L’aria secondaria, inoltre, svolge anche una efficace funzione refrigerante di tutte le parti del motore.

Il sistema di ugello eiettore è usato in diverse applicazioni ad aerei supersonici, anche nella versione a doppio flusso con post-bruciatore, nella quale si utilizza per la regolazione l’aria secondaria di by-pass.
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Sistema ugello eiettore

Inversore di spinta

Per ridurre la corsa di rullaggio dopo l’atterraggio, senza un eccessivo uso dei freni montati sulle ruote carrello o l’uso del paracadute freno, si può applicare al turbogetto un gruppo inversore di spinta; ovvero un sistema che inverta la direzione dei gas di scarico.

Per i principi della reazione si genera una spinta opposta a quella che si ha in funzionamento normale che, esercitando una azione frenante, riduce la corsa di arresto dopo l’atterraggio. Questo metodo può anche, su alcuni velivoli, essere usato per decelerare il velivolo in volo (Concorde).

Tra tutti i tipi di inversori di spinta sperimentali, quelli che hanno dato i risultati migliori sono illustrati, per quanto riguarda i turbogetti puri e a diluizione, nelle figure riportate di seguito.
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Schema di inversore di spinta in posizione retratta ed estesa
L’inversore schematizzato in figura è del tipo a doppia conchiglia interna, montato a monte dell’ugello di scarico. Durante il normale funzionamento del motore, i meccanismi di comando tengono le due conchiglie in posizione retratta e coassiale al condotto di scarico in modo da non presentare alcun impedimento al flusso dei gas in uscita.

Quando vengono selezionati gli inversori, le due conchiglie, mediante rotazione, si uniscono all’interno del condotto di scarico, provvedendo a deviare la direzione del flusso dei gas.
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Schema di inversore di spinta a valve esterne

La figura illustra un inversore di spinta del tipo a valve, montate esternamente al condotto di scarico. In questo caso l’inversore del flusso di gas avviene a valle dell’ugello di scarico.
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Sistema di inversione della spinta per turbofan

Sui turbofan l’inversone della spinta è ottenuta invertendo la direzione del flusso secondario

(incombusto), mentre il flusso primario viene semplicemente deviato tramite spoiler per impedire che gli effetti dell’inversore di spinta siano annullati dai gas in uscita dalle turbine.

Soppressori di suono

I regolamenti aeroportuali impongono che i motori per la propulsione aeronautica non superino determinati valori del livello di rumorosità. Per questo si rende necessario lo studio di appropriati sistemi o accomodamenti per ridurre il livello di rumore.

L’unità di misura comunemente usata per definire l’intensità del rumore è il decibel. Prima di proseguire ci soffermiamo quindi sull’unità di misura decibel (dB).

La legge fisica di Weber-Fechner afferma che l’intensità della sensazione uditiva non dipende dalla pressione acustica in modo lineare, ma con legge logaritmica. Perciò, per la misura della pressione delle onde sonore ci si serve di un’unità logaritmica, il decibel appunto.

Si usa quindi esprimere il livello di pressione acustica in dB, definito con la formula:
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dove p0 è una pressione sonora di riferimento, detta pressione di soglia o semplicemente soglia, ed equivale a 2(10-4 dyne/cm2  alla frequenza di 1000 Hz.

Portiamo un esempio: si è rilevata una pressione sonora di 2000 dyne/cm2, si vuole sapere a quanti decibel la soglia corrisponde. Si ha:
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A 1000 Hz, 120 dB sono assunti come soglia del dolore; oltre tale limite le intensità sonore diventano intollerabili e soprattutto pericolose per gli organi dell’udito che sono i primi ad esserne colpiti.

In figura sono riportati i valori massimi di rumorosità raggiungibili con i vari tipi di motori.
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Valori massimi di rumorosità per diversi tipi di motori a funzionamento a secco

Durante il funzionamento di un motore aeronautico a getto si hanno tre diverse fonti di rumore: il compressore, la turbina ed il flusso dei gas di scarico; questi seguono meccanismi e leggi diverse per la generazione del rumore.

Il rumore del compressore e della turbina è generato dall’influenza reciproca e dalla reazione delle onde del flusso su palette rotanti e palette fisse e può essere definito come l’insieme di due differenti tonalità di rumore: uno chiamato “discrete tone” e cioè un suono a frequenza base ed armoniche definite e quindi di facile analisi, l’altro, un rumore di fondo di più difficile analisi o comunque con attrezzature sofisticate (es. analizzatori di Fourier).

Il “discrete tone” è prodotto dal passaggio delle palette rotanti attraverso i flussi d’aria in uscita dai vari passaggi tra le palette fisse (statore e distributore).

Il rumore di fondo è prodotto dalla reazione di ciascuna paletta al passaggio dell’aria sopra la sua superficie. Un’eventuale turbolenza nel flusso d’aria che lambisce le palette provoca un aumento di intensità del rumore di fondo. Il rumore provocato dai gas di scarico è una conseguenza della turbolenza prodotta da un flusso ad alta velocità che si muove in ambiente relativamente tranquillo.

Posteriormente all’area di strozza, per una distanza di parecchie volte il suo diametro, la velocità del getto è elevata e avviene solamente una lieve miscelazione del getto con l’atmosfera; in questa condizione si origina un suono ad alta frequenza.

Più a valle, con la diminuzione della velocità del getto ed il mescolamento con l’atmosfera, la turbolenza assume proporzioni più vaste.

La frequenza del rumore in questa zona è più bassa rispetto al primo tronco.

[image: image29.png]



Effetto dei gas di scarico in uscita dalla sezione di strozza dell’ugello

Infine l’energia del getto viene dissipata in larghi vortici ed una notevole porzione di energia è convertita in rumore.

L’intensità del rumore si modifica al variare della spinta ed è proporzionale all’entità di lavoro che il motore deve compiere per la singola quantità d’aria che lo attraversa. Per cui a parità di spinta fornita un motore che elabori una quantità d’aria relativamente piccola (turbogetto) risulta più rumoroso di un altro di sezione più grande, che ne elabora una quantità maggiore, con minore velocità di eiezione (turbofan).

Consideriamo quindi tre diversi tipi di motore:

· nel turbogetto convenzionale il rumore provocato dai gas di scarico è tale che paragonato a quello provocato da compressore e turbina questi ultimi diventano insignificanti;

· nei turbofan a basso rapporto di diluizione si riscontra che il rumore provocato dai gas di scarico è minore rispetto al caso precedente, però, per contro si ha un aumento del livello di rumore nel compressore di bassa pressione e questa tendenza peggiora con l’aumento del rapporto di diluizione;

· nei turbofan ad alto rapporto di diluizione con fan monostadio si raggiunge invece una soluzione di compromesso poiché alla diminuzione della fonte di rumore dovuta ai gas di scarico non si ha il contemporaneo aumento provocato dal fan.

Un metodo per limitare il rumore provocato dai gas di scarico dei turbogetti consiste nell’incorporare al condotto di scarico un soppressore di suono.
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Soppressore di suono del tipo a lobi interni

Il compito di questo soppressore è quello di prelevare aria dall’esterno del condotto di scarico e di miscelarla con i gas di scarico. Si ha così un aumento dell’area di contatto con l’atmosfera con conseguente riduzione dei rumori ad alta frequenza ed una diminuzione generale del livello di rumore.

Esistono altri tipi di soppressori di suono ma non ci soffermiamo oltre sull’argomento.

Nei turbofan le fonti predominanti di rumore sono il fan e le turbine, per cui non è necessario il soppressore di suono per i gas di scarico.

Tuttavia si devono eseguire, in fase di progetto, determinati accorgimenti quali: l’eliminazione delle palette guida aria fan, nei limiti del possibile incrementare al massimo il rapporto di diluizione, installare compressori di bassa pressione monostadio (fan), usare materiali fonoassorbenti nella zona del compressore e delle turbine.

























































































































�   Il rapporto tra la temperatura di prova e quella di fusione del materiale viene di solito chiamato “rapporto omologo di temperatura”.


�  (v = rapporto fra la massa di fluido effettivamente operante sulle pale e quella introdotta.


� Senza entrare in merito  nei complessi fenomeni di natura chimico fisica e strutturale dei materiali, si ritiene utile rammentare che il cromo favorisce la resistenza alla corrosione, il nichel la stabilizzazione della struttura, il molibdeno rinforza la soluzione e l’alluminio, il titanio provocano tra gli altri effetti l’indurimento del materiale per precipitazione.


� Così chiamata per analogia con il ben noto fenomeno della fatica meccanica consistente in sollecitazioni variabili periodicamente in intensità e verso. Fenomeni del genere possono anche manifestarsi nelle pale delle turbine e dei compressori, in conseguenza, ad es., dei fenomeni di stallo e pompaggio.


� In campo civile si usano i valori più bassi, mentre i valori più alti sono realizzati negli aviogetti militari.


  Ad un raffreddamento più spinto corrisponde più aria spillata dal compressore per cui il rendimento del propulsore si


  abbassa ed aumentano i consumi.


�  Si ricorda che più alta è la temperatura nella zona di strozza, più alto è il valore della velocità del suono


� Merita accennare che la sensibilità dell’orecchio varia con la frequenza per cui uguali pressioni sonore, a frequenze  diverse, provocano sensazioni diverse, non solo per la tonalità, ma proprio in termini di diversa sensazione. In effetti la sensazione, per un suono a pressione costante ma a frequenza crescente, presenta una caratteristica tipica per cui: da  20Hz  a 1000Hz  circa la sensazione tende a diminuire, con maggiore evidenza per le pressioni sonore basse, raggiunge il minimo fra i 2000(5000 Hz per poi aumentare nuovamente.
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