CARATTERISTICHE DEL MOTORE DI AVIAZIONE

1. Leggerezza;

2. Elevata potenza motrice;

3. Basso valore del rapporto peso - potenza;

4. Minimo consumo;

5. Massima indipendenza possibile della potenza dalla quota di volo;

6. Minimo ingombro frontale;

7. Sicurezza di funzionamento.

Queste caratteristiche vengono raggiunte attraverso una grande raffinatezza di disegno e di costruzione, una accuratissima messa a punto e l’uso di materiali pregiati ad alta resistenza.

1. La leggerezza è ottenuta fornendo ai singoli pezzi la forma più razionale in modo da ottenere, con il minimo impiego di materiale, la massima resistenza alle sollecitazioni ed impiegando su larga scala materiale a basso peso specifico. L’architettura generale del motore ha anch’essa molta importanza: passando da un motore a cilindri in linea ad uno corrispondente con disposizione dei cilindri a V o a stella il risparmio di peso per il basamento e per l’albero motore è notevole, basta pensare che il peso del basamento riferito all’unità di cilindrata può ridursi rispettivamente da 6 a 4 e da 6 a 1,5 kg/l.

2. L’elevata potenza è una conseguenza della richiesta di prestazioni sempre maggiori per gli aeromobili. I fattori dai quali dipende la potenza sono: la pressione media effettiva, il numero di giri e la cilindrata. La pressione media effettiva è stata portata al valore massimo consentito dalla qualità dei carburanti a disposizione e dalla resistenza degli organi del motore, sempre compatibilmente con le esigenze di durata e di leggerezza. E’ da tenere presente che nei motori normali i diametri dei cilindri, relativamente grandi (125-180 mm), non consentono valori troppo alti di pressione massima, perché il tormento tecnico e meccanico costringerebbe ad aumentare il peso del motore per assicurare la resistenza e la durata (questo è appunto uno dei motivi per i quali i motori ad accensione per compressione hanno poche applicazioni in aeronautica). Con l’ausilio dell’alimentazione forzata si ottengono pressioni medie effettive dell’ordine di 10-12 Kg/cm3 (contro 5.5-8 nei motori autoveicoli) ed eccezionalmente anche di 17 (motore FIAT 6 Coppia Schneider) e di 19 (motori Rolls Royce Coppa Schneider); ma questi sono limiti estremi, attualmente superabili solo con grandi difficoltà. Il numero di giri si mantiene quasi sempre al di sotto di quello dei motori autoveicoli (2800-3200 per i motori più veloci, contro 4200-4400) a causa della grandi cilindrate ed anche per non dovere applicare riduttori troppo ingombranti e pesanti fra l’albero motore e l’elica. Tuttavia la velocità media di stantuffo è stata portata, specie in questi ultimi tempi, a valori molto elevati: parecchi sono i motori nei quali la velocità media di stantuffo supera 15 m/s.

3. Il rapporto peso–potenza è l’indice di leggerezza di un motore: in ragione alle grandi potenze richieste, l'orientamento costruttivo tende a ridurre continuamente questo rapporto. I valori attuali sono fra i 0.7 e 0.5 kg/CV; in casi eccezionali sono stati raggiunti valori ancora minori (0.3 Kg/CV per il motore FIAT AS6) mentre per i motori di autovetture normali si ha 3.5–2.4 kg/CV.

4. Basso consumo significa possibilità di grande autonomia: questa è una qualità essenziale sia per l’impiego civile che per l’impiego militare. Ricorrendo a tutti gli accorgimenti a disposizione per migliorare il rendimento globale dei motori si raggiungono consumi  medi di 200–210 g/CV(h ai regimi di crociera, mentre ai regimi di piena potenza il consumo naturalmente aumenta lievemente, per i motori raffreddati a liquido (220–250 g/CV(h) e in misura maggiore per i motori raffreddati ad aria (260–275 g/CV(h).

5. Per ottenere la massima indipendenza possibile della potenza dalla quota di utilizzazione tutti i motori vengono muniti di compressore centrifugo. In passato il compressore veniva unicamente impiegato allo scopo di impedire la perdita di potenza all’aumentare della quota, mentre i motori più recenti sono progettati anche per avere una certa sovralimentazione a terra. Il compressore è dimensionato in modo da fornire, alla quota di utilizzazione normale (3000-9000m) e con la farfalla del carburatore tutta aperta, una certa pressione di alimentazione. Mantenendo il carburatore a piena apertura, la pressione di alimentazione (e perciò la potenza) diminuisce quando viene superata la quota di utilizzazione normale del motore, per effetto della diminuzione della pressione atmosferica ed aumenta, per la ragione opposta, quando il motore funziona al di sotto di quella quota. Per impedire che al di sotto della quota di utilizzazione normale, per effetto della maggior densità dell’aria, aumenti il valore di questa sovralimentazione, che porterebbe la potenza ad un valore superiore a quello per il quale sono stati calcolati gli organi del motore, viene applicato al carburatore un limitatore (uno speciale dispositivo costituito essenzialmente da una capsula barometrica e da un servocomando, che agendo sulla farfalla del carburatore provvede a regolarne la pressione di alimentazione costantemente uguale a quella stabilita come massima normale, indipendentemente dalle volontà del pilota). Così pure nei motori ad iniezione un sistema di regolazione basato sullo sfruttamento di capsule barometriche o aneroidi, agisce in modo automatico sulla pompa d’iniezione per mantenere la potenza al valore stabilito pur variando la quota di funzionamento. Quando il compressore è proporzionato per un’altitudine di volo molto elevata ne consegue che alle quote inferiori si deve esageratamente parzializzare l’alimentazione, cioè ridurre l’apertura della farfalla del carburatore, ad un valore tale per cui il compressore, oltre che assorbire una potenza superiore al necessario, viene a funzionare in condizioni di basso rendimento. Si rimedia all’inconveniente riducendo la velocità della ventola quando il motore funziona a quote inferiori a quella di utilizzazione normale: questo si realizza per mezzo di un cambio di velocità. Il cambio di velocità ideale dovrebbe essere graduale ed automatico, in proporzione con la quota di volo, il rapporto fra la velocità di rotazione dell’albero che resta costante e quella della ventola che deve aumentare con l’altezza. Un cambio graduale ad ingranaggi semplici e contemporaneamente robusto non è ancora stato realizzato, si avvicinano però allo scopo alcune soluzioni che sono una combinazione fra un gruppo di ingranaggi, che fornisce la necessaria moltiplicazione di giri, ed un convertitore idraulico. Il grado di slittamento del convertitore idraulico di coppia viene fatto variare controllando la pressione del liquido che è generalmente l’olio stesso del motore: il controllo della pressione è regolato automaticamente in relazione alla quota di volo per mezzo di capsule barometriche (questa è la soluzione adottata nei motori Daimer Benz). I cambi di velocità per ora in uso sono generalmente a due velocità e quindi 2 saranno anche le quote di utilizzazione normale. Ultimamente, per raggiungere quote di utilizzazione più elevate sono stati adottati compressori a più giranti disposte in serie. La ditta Rolls Royce, ad esempio, applica un compressore a due giranti con un radiatore intermedio che serve a mantenere la temperatura della miscela ad un valore sufficientemente basso. Altri hanno adottato un compressore supplementare azionato da una turbina a gas di scarico, la miscela (o l’aria, se il motore e ad iniezione) passa da questo compressore in un radiatore per andare poi nel compressore trascinato meccanicamente dal motore, le quote di utilizzo normali che si possano raggiungere con questi mezzi sono superiori a 10000 m. Allo scopo di garantire un’adeguata durata del motore sono in genere stabilite quattro condizioni di funzionamento variando il numero dei giri del motore e conseguentemente la pressione di alimentazione:

6. Potenza di decollo e di emergenza: numero di giri e pressione eccezionale (durata 1’);

7. Potenza di salita e combattimento: numero di giri e pressione massima (durata 30’);

8. Potenza massima continua: numero giri e pressione normali;

9. Potenza di crociera economica: numero di giri e pressione ridotti.

Curve di potenza e di consumo di un motore d’aviazione

Osservando ad esempio la curva della potenza di salita e combattimento notiamo come dalla quota zero alla quota 3.5 km il compressore sia in prima velocità, dalla quota 3.5 km alla quota 10 km il compressore sia in seconda velocità.
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Fig.1
I punti 3 e 5 rappresentano i valori della potenza alla quota nominale con il compressore rispettivamente in prima e seconda velocità. Alle quote maggiori delle nominali la curva di potenza ha l’andamento decrescente 3-4 e 5-6, alle quote minori decresce pure, ma meno rapidamente (3-2 e 5-4).

In questi tratti (3-2 e 5-4) la potenza dovrebbe mantenersi costante perché la pressione di alimentazione è mantenuta costante dal limitatore: la diminuzione che si riscontra è dovuta alle maggiori temperature ed alla maggiore contropressione allo scarico conseguente all’aumento della pressione ambiente.

Un dispositivo speciale di comando, che vince l’azione del limitatore, permette al pilota di aumentare temporaneamente la potenza anche facilitare il decollo o ottenere la potenza di emergenza; la corrispondente pressione d’alimentazione si chiama pressione massima di decollo o di emergenza.

Questa sovralimentazione non può essere eccessiva per non compromettere la resistenza meccanica degli organi, il limitatore ne garantisce il limite massimo.

Il punto 1 della figura rappresenta il valore della potenza di decollo.

6. L’ingombro frontale ha importanza agli effetti dell’installazione sugli apparecchi. Piccolo ingombro frontale significa piccola resistenza all’avanzamento e ciò è di importanza fondamentale quando si vogliono raggiungere alte velocità. Il rapporto fra la potenza installata e l’area frontale del motore (espressa in CV/dm2), dipende in una certa misura dalla disposizione dei cilindri. La disposizione dei cilindri in uso nei motori raffreddati a liquido è quella a V (spesso il V è invertito per consentire una maggiore visibilità al pilota ed una migliore posizione del mozzo elica); nei motori raffreddati ad aria è quella a semplice o a doppia stella. Per motori a V di 12 cilindri il valore della potenza riferita all’ingombro frontale è di 18-20 CV/dm², per quelli a doppia stella di 14 cilindri si aggira sui 6-8 mentre per quelli a 18 cilindri vale in media 9-10 CV/dm².

7. La sicurezza di funzionamento è evidentemente una delle qualità essenziali per un motore d’aviazione. Per garantire l’accensione si ricorre sempre all’applicazione di due candele per cilindro alimentate da uno o, per maggiore sicurezza, da due magneti. La durata dei motori d’aviazione è tuttavia limitata se confrontata con quelli dei motori per autoveicoli: essi sono generalmente revisionati ogni 150-200 ore di funzionamento.

Principi di funzionamento del motore di aviazione
Il motore è una macchina che trasforma l’energia chimica contenuta nel carburante, per noi la benzina, in energia termica. Questo lavoro è ottenuto facendo bruciare la benzina con l’ossigeno contenuto nell’aria. L’energia termica così ottenuta è poi trasformata in energia meccanica di movimento la quale può essere quindi usata per azionare le ruote motrici di un’automobile o, nel nostro caso, per azionare un’elica.

Questa macchina è costituita da un involucro diviso in tre parti: il basamento, il cilindro e la testata. Il basamento contiene l’albero motore e il manovellismo che lo collega al pistone. Il cilindro contiene il pistone, o stantuffo, che scorre al suo interno con moto alternativo, entro due posizioni estreme che si chiamano punto morto superiore (PMS) e punto morto inferiore (PMI). La tenuta fra pistone e cilindro si ottiene tramite anelli d’acciaio. Nella testata sono alloggiate le valvole d’aspirazione e di scarico nonché la candela d’accensione. La distanza tra PMS e PMI è detta corsa del pistone mentre il diametro all’interno del cilindro si chiama alesaggio. Il volume racchiuso tra la testata e il cielo del pistone quando si trova al PMS è chiamata camera di scoppio. Il rapporto tra il volume totale camera di scoppio-cilindrata e il volume della camera di scoppio è chiama rapporto di compressione, caratteristico per ogni motore. Il volume descritto dal pistone con quella determinata corsa e quel determinato alesaggio si chiama cilindrata.
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Fig.2
Il motore descritto è un motore monocilindrico; solitamente però i motori a quattro tempi a scoppio sono pluricilindrici, per lo più a 4 o a 6 cilindri contrapposti. La disposizione dei cilindri può essere lineare (in linea), lineare in due file, contrapposti o box e a V, oppure radiale, a stella, a doppia stella, rotativi. Sono stati costruiti motori fino a 24 cilindri ad H (NAPIER-SABRE).

Il ciclo teorico

La trasformazione dell’energia termica in energia meccanica si può visualizzare con una schema (figura 3) e utilizzando il ciclo termico. Il ciclo termico Otto (dal nome dell’ingegnere che lo ha teorizzato) si scompone di quattro fasi: nella posizione 1 abbiamo la fase di aspirazione (tratto 1-2 del diagramma) durante la quale il pistone si abbassa e aspira nel cilindro la miscela aria-benzina da bruciare. La valvola di aspirazione è aperta e quella di scarico è chiusa. Nella posizione 2 abbiamo la salita del pistone, compie la compressione della miscela stessa (tratto 2-3). Entrambe le valvole sono chiuse. In posizione 3 abbiamo lo scoppio provocato dalla scintilla della candela alla miscela (tratto 3-4) con conseguente spinta del pistone verso il basso (tratto 4-5).

E’ questa l’unica fase del ciclo che produce lavoro, in sostanza la trasformazione dell’energia termica in meccanica. In posizione 4 abbiamo la fase di scarico (tratto 5-1) durante la quale il pistone risale spingendo all’esterno i gas combusti. La valvola di scarico è aperta mentre quella di aspirazione è chiusa. Qui termina il ciclo che verrà ripetuto di nuova dal pistone. Il ciclo quindi si compie mentre il pistone fa quattro corse e l’albero motore fa due giri completi.
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Fig.4
Organi ausiliari del motore

La distribuzione

Il sistema di distribuzione consiste in due alberi a camme, o eccentrici, uno per il comando delle valvole di aspirazione e l’altro per quelle di scarico. L’apertura e la chiusura delle valvole deve avvenire esattamente nel momento in cui, per una tale fase, il pistone si trova in un punto tale per il quale gli alberi a camme sono mossi dall’albero motore mediante un collegamento rigido (ad ingranaggi o a catena) che ha un rapporto di trasmissione di 2:1. Infatti, durante un ciclo, l’albero motore compie due giri, mentre l’albero a camme ne deve fare uno solo in quanto ogni valvola si deve aprire e chiudere una sola volta.

Esistono anche motori con un solo albero a camme e altri persino con 4 alberi, a seconda della distribuzione dei cilindri. La valvola del cilindro può essere comandata indirettamente, tramite aste e bilancieri (sistema di punteria) o direttamente, cioè quando la camma agisce a contatto con il gambo della valvola (motore a albero a camme in testa) (vedere figura 5a).

Descrivendo le quattro fasi, abbiamo visto che la valvola di aspirazione si dovrebbe aprire quando il pistone è al PMS all’inizio dell’aspirazione, per chiudersi al PMI all’inizio della compressione; mentre la valvola di scarico si dovrebbe aprire al PMI al termine dell’espansione, e si dovrebbe chiudere al PMS al termine dello scarico.

In pratica però le valvole si aprono e si chiudono in tempi più o meno diversi da quelli sopra citati (vedi figura 5b). Il ritardo nella chiusura della valvola di aspirazione viene disposto al fine di permettere al cilindro di riempirsi di miscela aria-benzina: infatti essa ha una certa viscosità e una certa inerzia, e quindi viene frenata nei condotti di aspirazione per cui se la valvola si chiudesse al PMI, parte del volume di miscela non entrerebbe nel cilindro, con conseguente calo nell’erogazione di potenza del motore.

Per il motivo opposto, ovvero quello di favorire al massimo l’uscita dei gas la fase di scarico, viene anticipata di 60° e viene poi ritardato di 10° contemporaneamente all’anticipo di 12° nell’apertura della valvola di aspirazione. C’è pertanto un intervallo di tempo durante il ciclo pari a 12°+10°=22° in cui le valvole sono entrambe aperte. Questi 22° costituiscono l’angolo di lavaggio così chiamato perché la nuova miscela entra, spinge fuori i gas di scarico e quindi lo “lava”.
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Fig.5b
L’accensione

Passiamo ora a studiare l’impianto di accensione, che è l’apparato preposto a fare scoccare la scintilla alla candela nel momento opportuno. Nei motori aeronautici tale impianto è a magnete, che è atto a produrre l’alta tensione (20000 Volt) necessaria per ottenere la scintilla fra gli elettrodi della candela. Esso è costituito da un magnete, un distributore, un ruttore, un condensatore, le candele e un interruttore d’accensione.

Il magnete è generalmente elettrico e prende il moto dal motore. La corrente generata dal magnete viene scaricata a massa attraverso un interruttore comandato da una camma ruotante, il ruttore. In derivazione con il ruttore è collegato un condensatore avente la funzione di evitare la scintillio sul ruttore. L’avvolgimento indotto nel magnete, il ruttore e il condensatore rappresentano il circuito primario.

La corrente così generata è a bassa tensione (200-300 Volt).

Sul circuito indotto del primario viene allora avvolto un secondo circuito, al termine di questo secondo circuito è collegata una spazzola di carbone che ruota strisciando su un anello a settori isolati tra loro.

Ciascun settore è collegato ad una candela, la spazzola rotante e l’anello a settori costituiscono il distributore. Il secondo circuito, il distributore e le candele costituiscono il circuito il circuito secondario dell’impianto di accensione. Il magnete genera quindi una corrente nel circuito primario che, quando l’interruttore di accensione è aperto, genera una corrente pulsante, per mezzo del ruttore, in entrambi i circuiti. Il ruttore è fatto aprire dalla camma nell’istante in cui la spazzola rotante del distributore contatta il settore dell’anello collegato alla candela del cilindro nel quale deve avvenire lo scoppio, e pertanto la corrente ad alta tensione arriva alla candela facendo scoccare al scintilla. (vedere figura 6)

Per ragioni di sicurezza nei motori d’aviazione vi sono due magneti e due relativi separatori e per ogni cilindro due candele.
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Fig.6
La scintilla alla candela viene fatta scoccare circa 15°-20° prima che il pistone raggiunga il PMS. Ciò è legato al fatto che la fiamma impiega un certo tempo a propagarsi nella camera di scoppio (1/40 di secondo) e quindi a bruciare completamente la miscela per cui, siccome si deve fare in modo che il pistone sia al PMS quando la pressione nella camera di scoppio è massima, la combustione viene fatta iniziare in anticipo. Tale anticipo all’accensione è variabile in funzione di molti parametri quali il n° di giri del motore e quindi della velocità del pistone.

L’alimentazione

Tramite una pompa meccanica, azionata dal motore stesso, la benzina viene inviata dal serbatoio al carburatore, che è l’organo preposto alla miscelazione aria-carburante, cioè propriamente alla carburazione. Attraverso un filtro che ne trattiene le impurità, anche l’aria viene fatta giungere al carburatore, e passando attraverso ad esso, raccoglie la giusta quantità di benzina opportunamente nebulizzata tramite uno spruzzatore, in modo da favorirne la rapida evaporazione, e si miscela con essa.
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Fig.7
L’autoaccensione, la detonazione, i carburanti.

L’autoaccensione e la detonazione sono due cose ben distinte anche se spesso si verificano insieme e sono entrambe dannose al motore.

L’autoaccensione si verifica quando la miscela si incendia prima dello scoccare della scintilla. E’ provocata dalla presenza di zone incandescenti all’interno della camera di scoppio. Queste zone si comportano come delle candele ad incandescenza e incendiano la miscela durante la fase di compressione. Perciò, mentre il pistone sta salendo, la prematura accensione della miscela lo forza in senso opposto. Le temperature e le pressioni che ne conseguono possono mettere il motore in avaria.

La detonazione si verifica quando la propagazione della fiamma, invece di avvenire in un tempo relativamente lungo, durante il quale l’albero motore riesce a ruotare di un buon numero di gradi, avviene in un tempo brevissimo. Anche la detonazione è provocata dalle eccessive temperature delle testate cilindri, dà luogo a intensissime onde di pressione che viaggiano a velocità supersonica, e si scaricano come martellate contro il cielo del pistone e di altre parti interne del motore.

La detonazione è avvertibile all’orecchio come un “battito in testa” nei motori da autotrazione, mentre in quelli da aviazione è ben difficile da avvertire.

Per evitare i due inconvenienti citati si usano combustibili con un opportuno potere antidetonante.

Il potere antidetonante è espresso dal suo numero di ottani (N.O.): esso rappresenta la percentuale in volume isottano (C8H18) presente in una miscela combustibile costituita dall’isottano stesso e dall’eptano (C7H16) la quale sia in grado di produrre in un particolare motore a scoppio di prova, lo stesso grado di detonazione per lo stesso valore di rapporto di compressione al quale detona il carburante in esame. Poiché l’isottano puro è un carburante antidetonante, mentre l’eptano puro è detonante, al primo è stato assegnato il valore antidetonante 100 e al secondo 0.

Così è possibile riprodurre tutta la scala delle caratteristiche detonanti di un carburante.

Estrapolando è anche possibile attribuire alla benzine N.O. maggiori a 100, con l’aggiunta di additivi quali il piombo tetraetile. Il piombo, contenuto per circa 0.5 millilitri per litro nelle benzine unificate, dopo che ha assunto la sua funzione di prevenire la detonazione, deve essere eliminato altrimenti forma dei depositi che sono a loro volta causa di detonazione imbrattando le candele e alterano l’olio lubrificante. Il piombo viene normalmente eliminato tramite un altro additivo miscelato alla benzina, il bibromuro di etilene, che alle normali temperature nei cilindri si combina al piombo formando il bromuro di piombo. Quando però la temperatura fra gli elettrodi della candela non raggiunge i ~30°C (ottenuti a ~1200 RPM) la combinazione chimica non ha luogo e il piombo si deposita sulle candele, specialmente su quelle della fila inferiore.

Altra importante caratteristica delle benzine, che il tipo avio (AVGAS) deve possedere, è la volatilità, cioè la capacità della benzina di evaporare ad una determinata pressione.

Il valore della volatilità della benzina non deve essere, per la avio, troppo elevato, cioè essa deve evaporare solo al di sotto di una determinata pressione (normalmente mezza atmosfera) perché altrimenti c’è il pericolo di formazione di bolle di vapore nelle tubazioni, e di formazione di miscela esplosiva nel serbatoio al di sopra del pelo libero.

E’ infatti vietato usare la benzina per autotrazione al posto della benzina avio, perché quella per autotrazione è più volatile.

Motori: tipi principali

I motori d’aviazione sono generalmente classificati in base alla disposizione dei cilindri e al sistema di raffreddamento.

La costruzione del tipo stellare si può dire esclusivamente riservata ai motori refrigerati ad aria mentre la disposizione con cilindri su una o più file sono caratteristiche dei motori con raffreddamento a liquido (quasi sempre H2O).

Non mancano però esempi di motori refrigerati ad aria con cilindri in linea o a V, ma hanno applicazioni modeste (ad esempio su apparecchi da turismo) a causa della difficoltà di raffreddare in uguale misura tutti i cilindri di una stessa fila.

Gli attuali esponenti tipici dei due gruppi sono:

· Il 12 cilindri a V fra i motori raffreddati a liquido;

· Il doppia stella a 14 e a 18 cilindri fra quelli raffreddati ad aria.

I primi sono applicati nei casi in cui è richiesta una grande potenza accoppiata con una minima area frontale; i secondi nei casi in cui è di maggior importanza la semplicità di installazione e di manutenzione.

Gli organi principali ed i gruppi ausiliari sono già stati descritti; occorre soltanto notare che tutti i motori per aviazione devono avere delle prese di movimento (di solito raggruppate nella parte posteriore e che ricevono il moto dall’albero motore a mezzo di alberi ed ingranaggi) per il comando dei vari organi necessari per il volo e per l’impiego bellico o civile dell’aeromobile.
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Fig.8
Questi organi sono il regolatore del passo elica, il contagiri, il generatore per l’impianto radio, le pompe per il comando del carrello retrattile e delle torrette di bordo, i sincronizzatori per le mitragliatrici, ecc.

Il compressore

Il compressore è, nei motori raffreddati ad aria, sempre sistemato coassialmente all’albero motore, all’estremità opposta a quella del mozzo porta elica; così pure è nella maggior parte dei motori raffreddati ad acqua.

In questi ultimi anni è talvolta collocato lateralmente al motore oppure, di piatto, nel V formato dalle due file di cilindri.

Data la forte velocità alla quale deve girare la ventola (circa 24000 g/min) la presa del moto dell’albero motore è ottenuto con una serie di ingranaggi cilindrici che fornisce il rapporto di moltiplicazione necessario.
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Fig.9
La serie di ingranaggi è composta da due coppie di ruote dentate collegate per mezzo di un cilindro di rinvio, nella maggior parte dei casi (quando albero motore e ventola sono sullo stesso asse) per eliminare la spinta radiale sull’albero della ventola vengono disposti due rinvii, a 180° fra loro, o tre, a 120° per cui il numero delle ruote dentate risulta di 6 oppure di 8 in totale.


[image: image11.png]


 
Fig.10
Talvolta vengono usati rotismi epicicloidali, particolarmente quando il compressore è a più salti di velocità. Fra l’albero e la ruota conduttrice è sempre interposto, come mezzo di trascinamento un giunto elastico, fra la prima e la seconda ruota del rinvio, o fra il pignone condotto e la ventola, un giunto a frizione funzionante per forza centrifuga.

La ragione della presenza di questi organi risiede nella grande inerzia della ventola causata dalla sua elevatissima velocità. Il giunto elastico serve ad attutire i piccoli urti dovuti agli impulsi della coppia motrice ed alle vibrazioni, e conseguentemente, a salvaguardare la resistenza dei denti degli ingranaggi e a quella delle altre parti che trasmettono il moto.

Le frizioni centrifughe slittano nei periodi di brusche accelerazioni o decelerazioni, servono ad eliminare le sollecitazioni che causerebbero rotture di ingranaggi o della ventola.
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Fig.11
Il giunto elastico, nella sua realizzazione più normale, consiste in un gruppo di molle a spirale interposto fra sporgenze esterne al mozzo portato dall’albero motore ed altre interne alla corona della ruota dentata.

Le frizioni centrifughe consistono in un insieme di blocchetti (ceppi) di bronzo trascinati dal mozzo e striscianti contro una superficie, per lo più cilindrica, interna alla ruota dentata. Quando il moto è uniforme la forza centrifuga dei tasselli è sufficiente a trascinare la ruota per effetto dell’attrito, durante le variazioni brusche di velocità si verifica invece uno strisciamento fino al raggiungimento di un nuovo regime.
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Fig.12
La figura rappresenta la girante ed il comando a due coppie d’ingranaggi di una fra le realizzazioni più semplici: è visibile il giunto elastico a molle.

In sostituzioni al giunto elastico e alle frizioni centrifughe vengono anche usati, con soluzione più moderna, giunti idraulici i quali possono essere come variatori graduali di velocità.

Un’ottima disposizione è quella del motore stellare FIAT A 80 RC.

Il compressore è sistemato fra carburatore e motore (postazione a carburatore aspirato); l’aria carburata perviene alla girante attraverso un collettore a forma di chiocciola fissato al collettore di mandata della miscela ai cilindri di sostegno del carburatore. La miscela passa dalla girante montata su un albero cavo razionalmente sopportato, nel diffusore contornato da un condotto anulare dal quale si dipartono i tubi che vanno ai cilindri.

Sui motori moderni, il compressore viene comandato attraverso un cambio in genere a 2 velocità.

Gli ingranaggi del tipo ad alberi fissi oppure epicicloidali, sono sempre in presa. 

Il passaggio da una velocità all’altra è ottenuta automaticamente ad una determinata quota di volo, quando la capsula barometrica fa agire il servocomando idraulico, oppure, a volontà del pilota, con un comando a mano. Il comando agisce generalmente su una o due frizioni a dischi multipli, viene usta una sola frizione quando nel sistema è compreso un innesto a ruota libera.

Il carburatore

Il carburatore per aviazione è piuttosto complesso, perché altre a dover soddisfare alle esigenze proprie della carburazione normale, deve soddisfare a quelle proprie della navigazione aerea.

Fondamentalmente queste ulteriori esigenze si possono così sintetizzare:

1. Garantire l’efflusso regolare del combustibile nonostante le notevoli azioni dinamiche cui il complesso è sottoposto durante il volo con particolari accorgimenti nella costruzione della vaschetta a livello costante e speciali dispositivi per il volo rovesciato. In alcuni modernissimi carburatori la vaschetta è stata sostituita da una camera a pressione controllata da due diaframmi;

2. Curare particolarmente, date le forti portate, l’omogeneità della miscela (dispositivo emulsionatore);

3. Assicurare la costanza della dosatura anche al variare della temperatura e delle pressioni (correttore altimetrico, preferibilmente automatico);

4. Consentire un arricchimento della miscela al regime di piena potenza (arricchitore automatico o manuale). Uno degli effetti dell’arricchimento è anche quello di far evitare pericolosi surriscaldamenti delle valvole, degli stantuffi e delle teste quando al motore sono richieste potenze superiori a quelle normali;

5. Limitare, per i motori con compressore, l’apertura della farfalla del carburatore alle quote inferiori a quella di potenza normale, allo scopo di mantenere costante la pressione di alimentazione ed inoltre sovralimentare il motore al decollo (limitatore automatico della pressione di alimentazione);

6. Permettere mediante comando manuale, l’arresto rapidissimo dell’alimentazione del motore, evitando pericoli di ritorno di fiamma, con conseguente arresto del motore senza che vi siano pericolosi residui di miscela in combustione nei cilindri.
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Fig.13
Riscaldamento del sistema di alimentazione

L’evaporazione del combustibile nel carburatore avviene con forte assorbimento di calore, per cui alcune parti metalliche possono dar luogo alla formazione di ghiaccio.

Inoltre, e soprattutto, il ghiaccio si può formare nel carburatore in quanto nella strozzatura che costituisce il diffusore dello stesso, l’aria viene accelerata, e conseguentemente diminuisce la sua pressione. La diminuzione di pressione provoca il raffreddamento adiabatico, con conseguente diminuzione di temperatura.

L’insieme di questi fenomeni può fare diminuire la temperatura anche di 20°C rispetto all’esterno. Se questo calo di temperatura permette all’aria nel diffusore di raggiungere il punto di rugiada essa si condensa lungo le pareti del diffusore stesso e sulla valvola a farfalla e se la temperatura è sotto lo 0 termico la condensazione addirittura gela. Per ovviare a questo problema nell’aviazione leggera il metodo più usato è quello del riscaldamento dell’aria, prima del carburatore, per contatto con una tubazione di scarico, contatto comandato dal pilota.

Il pericolo maggiore di formazione di ghiaccio al carburatore si ha con il motore al minimo, quando al farfalla è quasi completamente chiusa, e quindi la depressione nel diffusore è massima, e il condotto presenta la sua luce minima ed è quindi più facilmente ostruibile. Quando al carburatore arriva aria calda, essendo essa meno densa di quella fredda, si ha un certo calo di potenza, per la conseguente diminuzione del rendimento volumetrico, e si ha inoltre un arricchimento della miscela.
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Fig.14
Apparato di iniezione

Abbiamo visto come sia necessario il riscaldamento dell’aria d’entrata al carburatore (per motori sprovvisti di compressore) nei motori ad alimentazione a carburazione. Un altro sistema di alimentazione è quello ad iniezione. Questo offre alcuni vantaggi come quello di eliminare il comando dell’aria calda al carburatore, offre una migliore regolazione del flusso di alimentazione e una migliore distribuzione del carburante nei cilindri, regola la combustione della miscela nella camera del cilindro ma ha anche degli svantaggi, il principale dei quali è l’alto costo collegato a una notevole delicatezza rispetto al sistema di carburazione.

Vi sono due tipi principali di iniettori: quelli che iniettano direttamente il carburante nella camera di scoppio e quelli che lo polverizzano prima in una anticamera. L’iniezione avviene attraverso una o più pompe e tanti iniettori quanti sono i cilindri, i quali regolano automaticamente la portata di carburante in relazione al peso di aria immessa nel motore. 
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Fig.15
La carburazione, il titolo, l’influenza della quota

La composizione della miscela aria-benzina avviene grazie al potere di carburazione della benzina in quanto essa è molto volatile, perciò avviene l’intima unione tra molecole di benzina con molecole d’aria. Quindi il rapporto tra il peso in grammi dell’aria e della benzina presenti nella miscela, si definiscono titolo della miscela. Affinché un grammo di benzina possa bruciare completamente senza che vi sia ossigeno libero allo stato libero nei gas di scarico, bisogna che il grammo in questione si mescoli con 15 grammi d’aria. Questo particolare titolo di 15:1 è detto stechiometrico. Se si fa avvenire la combustione con titoli maggiori (miscele povere ad esempio 20:1) o con titoli minore (miscele ricche ad esempio 10:1) per la non completa combustione la temperatura della combustione è inferiore. Poiché i motori per aviazione funzionano in campi di quote molto diversi, è chiaro che anche il titolo della miscela deve poter essere variato per compensare la diminuzione di densità dell’aria man mano che si sale di quota. Per far ciò si utilizza il correttore di quota, azionabile dal pilota, che è in grado di variare la portata di benzina al carburatore e agli iniettori. Naturalmente all’aumentare della quota la potenza del motore diminuisce in quanto è minore il rendimento volumetrico. Se invece equipaggiamo il motore di un compressore la potenza rimarrà invariata fino a una certa quota, detta di ristabilimento.
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