METODI PER INCREMENTARE LA SPINTA

Alcune prestazioni operative del velivolo (generalmente in campo militare) richiedono un aumento temporaneo della spinta, ottenuto senza variare le prestazioni del motore base, cioè regime massimo (numero di giri) e temperatura di ingresso in turbina.

Questo è ottenibile mediante due sistemi e precisamente: l’iniezione di liquidi ad alto calore di vaporizzazione (acqua e metanolo) nel compressore o nella camera di combustione, oppure la post-combustione, metodo che prevede l’uso di una quantità addizionale di combustibile, nei gas all’uscita della turbina, senza variare le condizioni di funzionamento del motore.

Mentre l’iniezione di una miscela di acqua e metanolo è in disuso la postcombustione è largamente diffusa per tutti i motori ad uso militare e per i supersonici civili.

I metodi per incrementare la spinta sono temporanei e vengono usati solo per determinate esigenze  operative. Infatti, la spinta a punto fisso e alle basse velocità è di solito appena superiore a quella della velocità di crociera, e ciò è in contrasto con le necessità relative alle fasi di decollo e di salita del velivolo. In altri casi, inoltre, la riserva di spinta disponibile può essere insufficiente alle esigenze operative di accelerazione e di manovra.

Da notare, infine, che l’intervento di questi sistemi viene adottato, anche per il ristabilimento della spinta quando a causa di variazioni delle condizioni ambientali (ad esempio un aumento della temperatura esterna) si verifica una diminuzione della spinta del motore.

Il post-bruciatore.

È noto come la combustione nelle turbine a gas, sia per impianti fissi che nei turbogetti, avvenga con notevoli eccessi d’aria, in gran parte necessari per ridurre la temperatura di ingresso in turbina a valori tollerabili dalle palette.

Il rapporto aria/combustibile varia in genere tra valori di 50(60 ed oltre a seconda dei casi.

Nei gas all’uscita della turbina vi è quindi una notevole quantità di aria che consente perciò di realizzare una ulteriore combustione (detta appunto post-combustione) particolarmente vantaggiosa ai fini dell’incremento della spinta.

Lo schema dell’impianto ed il ciclo vengono così a modificarsi, come mostrano le figure 1 e 2.

Dopo l’espansione in turbina (3–4’), infatti, si realizza con la seconda combustione un incremento della temperatura da T4’ a T6. Quest’ultimo valore può essere molto più alto di T3, non essendovi più le limitazioni (principalmente le forze centrifughe) imposte dagli organi mobili (palette) della turbina per cui T6 può raggiungere (nel condotto statorico) anche i 1700(1800°C.

Il salto entalpico a disposizione dell’effusore (6-7) aumenta dunque considerevolmente e con esso la velocità del getto e l’impulso specifico. Un lieve aumento subisce anche la portata massica, in virtù dell’ulteriore introduzione di combustibile.

L’aumento di spinta dipende esclusivamente dal rapporto tra la temperatura di uscita dalla turbina e la temperatura dopo la seconda combustione ed in genere varia tra il 40(50% per un turbogetto convenzionale, mentre per un turbogetto a doppio flusso (a basso rapporto di diluizione) si aggira intorno a 80(90%.

Per quanto riguarda il rendimento, la combustione, nel condotto, ha luogo in condizioni di bassa pressione e perciò si ottengono basse efficienze nella combustione. È noto, infatti, che il rendimento limite di un ciclo di turbina a gas cresce all’aumentare del rapporto di compressione.

Il ciclo del turbogetto con post-combustione può essere considerato d’altra parte composto da due cicli elementari di cui il secondo, nel quale viene somministrato il calore necessario per passare da T4’ a T6, ha chiaramente un rapporto di compressione molto più ridotto.
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Fig.1,2
Il rendimento medio di utilizzazione può essere quindi ricavato come media ponderale fra i due rendimenti parziali prima accennati. Anche il rendimento propulsivo con la post-combustione si riduce a causa della più elevata velocità W del getto.

Dalla definizione generale di rendimento:
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con: Q=Q1+Q2  ad anche  q=q1+q2
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per cui:
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dove (1 ed (2 sono i rendimenti rispettivamente del ciclo Bryton base e di quello di inter-refrigerazione.

Il rendimento complessivo di un ciclo con post-bruciatore risulta quindi la media ponderale del singoli cicli in cui si può idealmente pensare scomposto il funzionamento, attribuendo come peso a questa media i rispettivi calori forniti.

Essendo il rendimento termico e quello propulsivo più bassi, il consumo specifico risulta parecchio più elevato. L’uso della postcombustione porta in genere il valore del consumo specifico da 2 a 3.5 volte maggiore di quello che si ha nel funzionamento a secco.

L’incremento massimo si ha nei turbogetti a doppio flusso.

In conclusione l’uso della post-combustione viene usato per periodi di tempo molto brevi per cui l’aumento del consumo assume minore rilevanza rispetto all’aumento di peso.

Infatti, l’installazione del postbruciatore (fig. 3 e 4) comporta un aumento di peso del turbogetto  di circa il 10(20%.
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Fig.3
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Fig.4
L’uso della post-combustione richiede sensibili modifiche alla parte terminale del motore.

I gas all’uscita della turbina hanno in genere velocità piuttosto elevate, sui 200(300m/s, che devono innanzi tutto essere convenientemente ridotte a valori intorno ai 100(150 m/s.

A tale scopo provvede, come mostra la figura 5 (relativa alla parte del motore a valle della turbina), un adatto cono diffusore. Su di esso vengono sistemati gli iniettori del combustibile, e successivamente, ad idonea distanza, vi sono i cosiddetti stabilizzatori di fiamma. Questi ultimi possono essere costituiti da profili non aerodinamici (coni, anelli ecc.), con lo scopo di creare a valle zone di notevole vorticosità nelle quali si realizza un vero e proprio ancoraggio della fiamma  (la velocità di propagazione del fronte di fiamma è molto inferiore alla velocità a valle delle turbine).

La lunghezza del tubo di scarico risulta quindi di parecchio superiore a quello di un ordinario turbogetto, anche perché bisogna ottenere il completamento della combustione prima dell’ingresso nell’ugello.

Per evitare poi l’arrostimento del predetto tubo, si usa di solito creare una camera anulare esterna, in cui si fa circolare aria fresca (Fig. 4).
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Fig.5
Un problema assai delicato per l’uso della post-combustione è dato dall’ugello, che deve avere sezione variabile (Fig.6).

Infatti, il volume massico aumenta e per la costanza della portata massica bisogna allora aumentare adeguatamente la sezione dell’effusore, perché altrimenti si verificherebbe un aumento della pressione che turberebbe il funzionamento di tutta la macchina a monte.

Ciò può essere realizzato in vari modi, con i sistemi a gusci (detti anche a palpebre) o a deflettori; la figura 6 mostra alcune delle possibili soluzioni.

La regolazione del funzionamento è realizzata di solito utilizzando le variazioni del rapporto delle pressioni fra monte e valle della turbina. Infatti, quando il pilota mette in funzione il postbruciatore, la pressione tende a crescere per i motivi prima esposti, e la variazione di detto parametro agisce su di una unità di controllo; quest’ultima aziona il sistema oleodinamico che realizza l’aumento di sezione dell’ugello.
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Fig.6
Uno schema elementare del sistema di regolazione è riportato nella figura 7.

Vale la pena, infine, osservare che i gas all’uscita della turbina, pur essendo a temperatura piuttosto elevata, non sempre sono in grado di assicurare l’accensione spontanea del combustibile iniettato, specialmente alle alte quote, dove come è noto si riducono i valori delle temperature e delle pressioni. È necessario perciò ricorrere ad accenditori elettrici (candele), oppure ad una fiamma pilota, mantenuta sempre accesa con un apposito iniettore.
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Fig.7
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� È importante notare che, mentre nel turbogetto semplice il consumo cresce con la velocità di volo, con il postbruciatore esso, pur mantenendosi sempre superiore, raggiunge un massimo e poi comincia a decrescere sensibilmente.


� Nei motori a doppio flusso l’incremento della W è più elevato.
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