MOTORI A REAZIONE

Principio di funzionamento e classificazione.

E’ noto che quando un aereo si muove in un fluido in volo stazionario (V=cost.) ed a quota costante, esso è soggetto ad un sistema di forze equilibrato. Il velivolo, come ogni mezzo che si muove in un fluido, incontra una resistenza che, affinché la velocità rimanga costante, deve essere controbilanciata da una forza uguale e contraria che è la spinta.

La funzione del propulsore è appunto quella di fornire la spinta. Sostanzialmente quindi, in condizioni di volo stazionario livellato, il propulsore deve essere in grado di fornire una spinta che equilibri le resistenze al moto, resistenze che dipendono dalle particolari condizioni di volo scelto.

Una seconda questione di importanza fondamentale riguarda concettualmente il metodo attraverso cui tale spinta può essere generata. Una volta individuato il fenomeno fisico che è in grado di esercitare una spinta sarà possibile cercare di realizzare quei sistemi che sono in grado di produrlo e tali sistemi sono proprio, nel nostro caso, i motori per aeromobili. Ora è noto che i sistemi atti ad ottenere una spinta sono basati essenzialmente sul principio di azione e reazione, secondo il quale ad  ogni azione corrisponde una reazione uguale e contraria. Nei propulsori per aeromobili è ottenuta  proiettando una massa gassosa nel verso contrario al moto del velivolo stesso.

Dal punto di vista quantitativo se si vuole individuare con chiarezza l’entità della reazione è opportuno ricorrere al concetto di quantità di moto e tenere conto del fatto che se la velocità di un corpo di massa  m  viene variata della quantità (V  nel tempo (t  deve valere la relazione:


F((t = m((V
(1)

essendo ovviamente il termine  m((V  la variazione di quantità di moto.

Se si considera quindi un sistema a massa costante si ha che la forza è determinata dalla velocità di variazione rispetto al tempo della quantità di moto. Introducendo la quantità di moto Q, che è una grandezza vettoriale, essendo il prodotto di una massa  m  (scalare) per una velocità V (vettore), si ha dalla seconda legge di Newton che:
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la quale afferma che la derivata della quantità di moto di un sistema (rispetto al tempo) è uguale alla forza applicata al corpo stesso (F); la variazione di quantità di moto avviene nella stesa direzione e con la stessa linea di azione della forza applicata (la massa è considerata costante nella espressione (2)).

Se si considera quindi un certo sistema P che interagisce con un fluido Fig.1 in modo tale da accrescere la quantità di moto, il sistema P deve esercitare sul fluido una forza F e riceverne per conseguenza una reazione che, se P é un propulsore, non sarà altro che la spinta (indicata con T).

                                                                                                                           T= -F

    Fig. 1                                                                                                              T= spinta o reazione

                                                                                                                            F=forza esercitata dal

                                                                                                                                 sistema sul fluido
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Appare quindi chiaramente che un propulsore deve essere essenzialmente, nel suo complesso, un sistema atto a creare una variazione di quantità di moto. I vari tipi di propulsori differiscono essenzialmente per le modalità utilizzate nel creare l’incremento di quantità di moto.

Per incrementare la quantità di moto della massa gassosa occorre una opportuna somministrazione di energia che avviene a spese dell’energia chimica dei combustibili. Inizialmente si è ricorsi a propulsori cosiddetti ad elica, in cui un’elica trainata da un motore alternativo e successivamente da una turbina impartiva una accelerazione non molto grande ad una grande massa di fluido. In questo caso il fluido che attraversa l’elica è costituito esclusivamente da aria. Si usa definire questo tipo di propulsione a reazione indiretta.

L’evoluzione della tecnica ha poi portato alla realizzazione dei cosiddetti motori a getto in cui la spinta viene ottenuta impartendo una accelerazione molto elevata ad una massa di aria relativamente contenuta. In questo tipo di propulsione, detta a reazione diretta o a getto, la somministrazione di energia avviene in modo diretto, provocando la combustione in seno alla stessa massa di fluido da accelerare. A questo tipo di apparato propulsivo si da il nome di reattore.

Da quanto è stato detto si conclude che, a parte le differenti prestazioni dei due tipi di motore, la sostanziale diversità di comportamento lo si può riscontrare nel fatto che mentre nel velivolo ad elica il fluido soggetto alle variazioni di quantità di moto passa attorno al velivolo e le variazioni di velocità sono ottenute essenzialmente mediante una azione meccanica, nei motori a getto il fluido che genera la spinta viene elaborato dal propulsore compiendo un ciclo termodinamico e viene poi espulso dal propulsore stesso.

La classificazione dei motori per aeromobili viene fatta però in base ad un’altra distinzione la quale tiene conto se la massa fluida, generante la propulsione, venga prelevata dall’esterno o sia esclusivamente portata a bordo dell’aeromobile; nel primo caso il motore si definisce “esoreattore”, nel secondo caso “endoreattore”.

Gli esoreattori, a loro volta, in relazione al modo con il quale viene provocata la variazione di quantità di moto del fluido, si suddividono in propulsori ad elica, che funzionano accelerando l’aria come una macchina operatrice azionata da un motore, o in propulsori a getto (termoreattori) nei quali il fluido è accelerato sviluppando direttamente in seno ad esso il ciclo termodinamico, che si conclude con l’espansione finale in un ugello (o effusore).

I propulsori ad elica, infine, secondo il tipo di motore impiegato, si dividono in motoeliche, mentre quelli a getto, come verrà chiarito meglio in seguito, in turboreattori, motoreattori, autoreattori e pulsoreattori.

Si può quindi riassumere detta classificazione con il prospetto a pagina seguente. Nella motoelica (Fig.2) il propulsore è azionato da un motore a combustione interna del tipo a benzina (detto ad accensione comandata). E’ opportuno notare che i gas di scarico del motore, con i tubi rivolti opportunamente , possono fornire anche un contributo alla spinta che qualche volta ha portato ad aumenti di velocità degli aerei di circa 50 km/h.

La turboelica (Fig.3), nel suo schema più semplice, è costituita da un compressore, una camera di combustione e una turbina, che fornisce il lavoro necessario ad azionare sia il compressore che l’elica. In pratica, la turbina è divisa in due corpi, coassiali e rotanti a diverso numero di giri, capaci di azionare uno il compressore e l’altro, tramite un riduttore meccanico, il propulsore ad elica (Fig.4).

Nei motori a getto la massa di fluido espulsa, come si è già detto, è costituita per la massima parte da aria captata dall’esterno, attraverso una presa d’aria, e per la residua parte da combustibile portato a bordo dell’aeromobile. Ad essa viene somministrata energia nel combustore mediante una camera di combustione diretta, mentre la necessaria sovrapressione, atta a determinare l’efflusso generatore della spinta, può essere ottenuta in vari modi che danno luogo a categorie diverse di esoreattori.

Nel turboreattore la compressione dell’aria atmosferica è affidata ad un compressore azionato da una turbina a gas alimentata dallo stesso fluido prima dell’espulsione, attraverso un ugello, dall’aeromobile (Fig.5).
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Nel motoreattore il compressore viene azionato da un motore alternativo. Questa soluzione ha però scarso interesse pratico, perché la presenza del motore alternativo fa perdere gran parte dei vantaggi di semplicità e leggerezza della propulsione a getto (Fig.6).

Nell’autoreattore tutta la compressione viene realizzata convertendo in pressione, mediante la presa dinamica, l’energia cinetica che l’aria possiede nel suo moto relativo al velivolo. Questo tipo di propulsore presenta evidenti vantaggi di semplicità e peso in quanto vengono aboliti sia il compressore che la turbina. Esistono però alcune difficoltà, quali l’impossibilità, ad esempio, di avviamento autonomo, che rendono per ora le applicazioni dell’autoreattore alquanto limitate, anche se suscettibili di interessanti prospettive per il futuro (Fig.7).

Nel pulsoreattore, infine, la sovrapressione viene ottenuta mediante una combustione a pressione crescente che si svolge in una capacità necessariamente limitata. Esso possiede un funzionamento intermittente in quanto, mediante un opportuno intervento di valvole, si realizza una combustione a volume costante. Quest’ultima come è noto dalla teoria delle macchine, sarebbe favorevole da un punto di vista termodinamico; il funzionamento pratico del pulsoreattore si rivela tuttavia per vari motivi meno conveniente di quello dell’autoreattore, per cui l’impiego di questo tipo di propulsore ha interessato solo casi del tutto particolari (Fig.8).

Concludiamo la classificazione con l’endoreattore, il quale trasporta con se tutta la massa da espellere come corrente gassosa; in esso l’energia atta ad incrementare la quantità di moto della massa propellente e la sovrapressione necessaria all’efflusso vengono ottenute mediante reazioni chimiche esotermiche che si producono in seno alla stessa massa propellente. Il funzionamento dell’endoreattore risulta indipendente dall’ambiente esterno ed è quindi l’unico propulsore termochimico adatto anche per missioni spaziali al di fuori dell’atmosfera.

   Fig.2

Motoelica                                                      

                                                         w                        u

                               M



         Fig.3

     Turboelica


        u                                 w1
                                                                                                                                     

                                                                                                                                    w2   

                                                                      C                T               


     Fig.4

Propulsore      u                                                                                                                          w

  ad elica





                                                  C                              T                     T

                               R                            

Fig.5

Turboreattore                                                                                                            

u                                                                                                                                           w




                                         C                                                          T        


   

   Fig.6

Motoreattore


           u                                                                                                                    w

                                                 C                               M





                                                                                                                                         Pulsoreattore

Autoreattore                                                                                                                       Fig.8

  Fig.7


  u                                                                     w


                                                                                                                                                     w

                                                                 u                                                                                    

Calcolo della spinta nei propulsori.

Per il calcolo effettivo della spinta è necessario fissare un idoneo sistema di riferimento ed una superficie di controllo che permetta in modo semplice di trovare la spinta stessa. E’ conveniente scegliere il sistema di riferimento in modo tale che il propulsore si mantenga fisso rispetto ad esso, per cui se si prende in considerazione un velivolo che si muove alla velocità V costante sarà necessario considerare un sistema di riferimento in cui il propulsore è fermo e viene investito da un flusso d’aria con velocità V.

Poiché interessa valutare la spinta in direzione della velocità di volo V è conveniente scegliere la superficie di controllo in modo tale da considerare solo le componenti dei flussi di quantità di moto in questa direzione; questo scopo può essere raggiunto considerando la superficie di controllo costituita da due piani perpendicolari alla direzione di V che si estendendono fino all’infinito.





Fig.9

I piani S1 ed S2 sono disposti in modo tale che la pressione lungo essi risulti la stessa che si ha nel caso di fluido non perturbato, se si esclude naturalmente la zona di area Ae che corrisponde alla sezione di sbocco del propulsore. Questo può essere ottenuto piazzando la superficie S1 convenientemente lontana dal propulsore in modo da non risentire l’influenza di esso. Si noti che facendo tali assunzioni si trascura la resistenza offerta dal propulsore (Fig.9).

L’azione che il propulsore esercita sul fluido vale:


F=(2W2 Ae +  (2V2 (S2 - Ae) - (1 V2 S1 + (pe - p0) Ae 
(4)

ed essendo (S2-Ae) (2V2 = (S1-A1) (1V2  la (4)  si trasforma in


F= (2W2 Ae - (1V2 A1 + (pe - p0) Ae
(5)

La (5) esprime la risultante delle forze esercitate dal propulsore sul fluido. Si noti che questa è anche la forza (per il principio di azione e reazione) che il fluido esercita sul propulsore, cioè è la spinta; la spinta si esercita nella direzione opposta a V, cioè nella direzione del moto dell’aeromobile.

Introducendo la portata in massa:       M1 = (1A1 V   e   M2 = (2 Ae W

Si ottiene che:


T = M2 W - M1 V + (pe - p0) Ae
(6)
 

Casi particolari di applicazione

Nel caso di un esorettore a getto nell’espressione (6) si deve tenere conto che la massa uscente M2 é diversa dalla massa entrante M1. Infatti indicando con Ma la portata in massa di aria e con Mc  quella di combustibile si ha:

M1 = Ma        ed       M2 = Ma + Mc

per cui si ottiene sostituendo nella (6)


T = (Ma + Mc)(W - Ma(V + (pe - p0) (Ae
(7)

dove W è la velocità relativa di uscita dei gas di scarico rispetto al velivolo nella direzione del moto, V è la velocità di volo, Ae è l’area della sezione di uscita dell’ugello di scarico, pe-p0 sono rispettivamente la pressione nella sezione Ae di scarico e nell’ambiente in cui si muove il velivolo ma sufficientemente lontano dal propulsore.

Al termine (pe-p0)(Ae si dà il nome di spinta statica e risulta dipendente dalle caratteristiche che risulta avere l’ugello.

Se l’ugello di scarico è adattato, cioè  pe=p0, l’ultimo termine della (7) si annulla e la relazione (7) diventa:


T = (Ma + Mc ) (W - Ma(V
(8)

Nel caso di propulsione ad elica, essendo  M2=M1 ed inoltre Pe=p0, la (6) si trasforma in:


T = Ma (W - V) 
(9)

Nell’endoreattore la (6) diventa:


T = M2 W
(10)

Rendimenti 

Dal punto di vista propulsivo la potenza che viene sfruttata, e che viene chiamata potenza propulsiva (PT), è data naturalmente dal prodotto della velocità di volo per la spinta, cioè:


PT =T(V
(11)

E’ chiaro però che non tutta la potenza che viene sviluppata da un propulsore viene utilizzata ai fini della propulsione stessa.

Detta P è la potenza complessiva sviluppata da un propulsore la differenza tra la P e la potenza PT viene detta potenza perduta PR:


PR = P - PT
(12)

Se si vuole esaminare il propulsore da un punto di vista più generale è necessario tenere conto della quantità di energia totale introdotta nel propulsore nell’unità di tempo (Pt). Poiché nei propulsori di questo tipo l’energia è introdotta mediante il combustibile si ha che:


Pt = Mc (He
(13)

essendo (He il calore di reazione del combustibile in esame.

Se si indica con PX la potenza che viene perduta in relazione alla trasformazione termodinamica che il ciclo compie (rendimento del ciclo termodinamico) si vede che la distribuzione della potenza in gioco può essere rappresentata secondo lo schema di Fig.10.

Il rapporto tra potenza P e la potenza Pt è connesso alla efficienza del processo tecnico di trasformazione dell’energia per cui è conveniente introdurre un rendimento (t definito da:


(t = P / Pt
(14)
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A sua volta il rapporto tra la potenza  PT e P è associato alla efficienza del propulsore come sistema atto a generare una spinta, per cui appare conveniente definire anche un rendimento propulsivo (p dato da:


(p = PT / P
(15)

Da un punto di vista globale si può senz’altro definire un rendimento complessivo del sistema di propulsione definito come rapporto tra la potenza propulsiva e quella totale entrante:


(G =PT /Pt
(16)

Si noti che:


(G = (t((p
(17)

cioè il rendimento globale è dato dal prodotto del rendimento propulsivo e del rendimento termico.

Sul rendimento termico e globale ritorneremo in seguito (costo della spinta). Esaminiamo ora il rendimento propulsivo più approfonditamente.

Consideriamo il caso di un ugello di scarico adattato per cui la spinta statica (pe-p0)(Ae=0 in quanto pe=p0, essendo la espansione nell’ugello completa. Un osservatore osserverebbe che il propulsore abbandona allo scarico la potenza cinetica:


PR = ½ M2 (W-V)2
(18)

dove M2=Mc+Ma  rappresenta la massa di combustibile più la massa di aria espulsa dal propulsore e (W-V) la velocità assoluta (cioè rispetto all’osservatore fisso) posseduta dai gas di scarico.

Questa energia viene dissipata nell’ambiente circostante in attrito. Come si può notare dalla (18) la propulsione a getto non è un mezzo efficiente per sfruttare l’energia meccanica posseduta dal getto di gas.

L’osservatore, inoltre, osserva che la spinta T, spostando il suo punto di applicazione con velocità V, sviluppa la potenza:


PT = T(V
(19)

Configurando quest’ultima come l’effetto utile ricercato e la potenza cinetica dissipata PR come la perdita inevitabile nel processo che produce quell’effetto si perviene alla definizione del rendimento propulsivo (p (come era già stato definito in precedenza nella (15)):
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dove  PT+PR  rappresenta la potenza P disponibile per la propulsione.

Se andiamo a sostituire nella (20) otteniamo:
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(21)

Mettendo in relazione la (8) con la (21) si perviene:
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Nel caso in cui consideriamo trascurabile la massa di combustibile (MC((Ma) possiamo scrivere:
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da cui:
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(22)

La (22) è approssimata per l’esoreattore e valida per la propulsione ad elica. Procedendo in modo analogo per l’endoreattore si perviene alla espressione:
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(23)

Il rendimento propulsivo dipende, come si può notare, dalla velocità di volo V e dalla velocità relativa dei gas rispetto al velivolo.

Si noti che il rendimento propulsivo tende ad 1 quando W tende a V (cioè quando l’energia cinetica allo scarico tende ad annullarsi); il rendimento propulsivo è cioè tanto più elevato quanto minore è la velocità assoluta di scarico. D’altra parte, a parità di spinta, se si vuole diminuire la velocità allo scarico è necessario aumentare la massa accelerata, per cui appare evidente che quando W(V, la massa trattata deve tendere all’infinito se si vuole mantenere una spinta finita.

In conclusione alti (p si ottengono elaborando grandi masse e imprimendo piccole accelerazioni.

E’ evidente da quanto detto che il rendimento propulsivo non è un rendimento del propulsore a sé stante; ma è piuttosto un rendimento della propulsione, dell’operazione propulsiva.

In Fig.11 sono diagrammate in funzione del rapporto velocità di volo/velocità del getto di scarico le (22) e (23) che danno il rendimento propulsivo rispettivamente per l’esoreattore puro e per l’endoreattore.

Alti valori del rendimento propulsivo si raggiungono con la propulsione ad elica mentre per i turbogetti è impossibile raggiungere tali livelli di (p in quanto la loro caratteristica è quella di elaborare una massa d’aria relativamente piccola con una grande accelerazione. Un compromesso tra la propulsione ad elica e il turbogetto lo si è raggiunto con i turbofan i quali, oltre alle grandi possibilità di sviluppo della spinta, hanno permesso un miglioramento nel rendimento propulsivo (Fig.12).

Esaminando nella Fig.12 la curva del rendimento (p relativa ai propulsori ad elica notiamo che (p è funzione della velocità e decresce rapidamente quando si superano certi valori della velocità di volo.

Infatti le eliche risentono degli effetti della comprimibilità prima del velivolo, a causa della composizione della velocità di volo con la velocità relativa (velocità di rotazione dell’elica), per cui è senz’altro da ritenere problematico l’uso di eliche per velocità del velivolo attorno ai 700-750 Km/h.

Notevoli miglioramenti dei rendimenti si possono avere mediante l’impiego di eliche a profili sottili, ma si può senz’altro affermare che l’impiego dell’elica non può, con convenienza , essere di molto spostato rispetto ai limiti cui si è precedentemente accennato.

Per i turboreattori e tutti i sistemi a getto (p cresce meno rapidamente con la velocità, ma in modo continuo (Fig.12).

E’ molto interessante osservare l’andamento della spinta fornita da una elica e da un motore a getto in funzione della velocità di volo (Fig.13).

Si può osservare che, al di sotto di una certa velocità (circa 600 Km/ora), l’elica permette prestazioni migliori, mentre al di sopra diventa senz’altro conveniente il getto. E’ chiaro dalla figura che l’elica offre caratteristiche molto migliori del getto al decollo, mentre la situazione del motore a getto è abbastanza critica in fase di decollo. Per questo sono stati studiati metodi per incrementare la spinta al decollo, come la postcombustione 

Si può, inoltre, osservare che l’andamento della spinta (Fig.13) per il propulsore ad elica è molto influenzato dalla velocità di volo poiché W è meno consistente rispetto a V. All’aumentare di V c’è da attendersi una diminuzione della spinta; mentre l’andamento della spinta nel propulsore a getto è meno influenzato dalla velocità di volo.




Diagramma del rendimento (p in funzione del rapporto V/W

Si noti che negli endoreattori la W può essere inferiore alla velocità di volo ed avere egualmente un certo valore della spinta nel senso del moto.

Questa conclusione è valida in quanto il propellente viene portato a bordo e viene accelerato dal valore zero a W (per un osservatore solidale con il propulsore) e non da V a W come nell’esoreattore.

Nell’esoreattore W non può essere inferiore a V, in quanto cadremmo in un assurdo e cioè una spinta in direzione opposta alla velocità di volo.

Infatti nel grafico di Fig.11 il rendimento propulsivo viene tracciato fino al valore del rapporto V/W=1.





Fig.12

Curva del rendimento propulsivo di tre tipici gruppi

motopropulsori in funzione della velocità di volo




Diagramma della spinta in funzione della velocità del velivolo

Impulso specifico

La spinta nel tempo genera l’impulso T(t; questo, riferito alla massa di propellente elaborata in quel tempo, prende il nome di impulso specifico (medio).

Se la spinta e la portata sono costanti nel tempo, l’impulso specifico è misurato dal loro rapporto. L’impulso specifico ha le dimensioni di una velocità e nel S.I. si misura in m/s, da leggersi come N di spinta su Kg/s di portata.

Si può introdurre l’impulso specifico con riferimento alla sola quantità d’aria (Ia), o l’impulso specifico con riferimento alla sola quantità di combustibile (Ib):
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La (24), detta anche “spinta specifica”, fornisce una indicazione della compattezza del motore, almeno per quanto concerne l’ingombro frontalem perché rappresenta quanta spinta possa essere ottenuta per unità di flusso d’aria.

Sostituendo nella (24) l’espressione della spinta T nel caso di ugello adattato e trascurando la massa di combustibile si ha:


Ia = W - V
(26)

dalla quale si deduce che la differenza tra la due velocità, del fluido e del velivolo, rappresenta anche la spinta generata per unità di portata massica effluente, e cioè l’impulso specifico.

Talvolta l’impulso specifico viene riferito, adottando le unità del sistema tecnico, alla portata ponderale. Si ha allora:
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     da cui:     
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In questo caso Ia è espresso in Kp s/Kp ed ha quindi le dimensioni di un tempo.

Dalla figura 14  si vede che Ia ha un andamento opposto a quello del rendimento propulsivo, e cioè risulta massimo per V=0, dove risulta Ia=W ed è nullo invece quando  V/W=1.

Per V=0 si ha quindi anche il valore massimo della spinta  T=Ma W  che è detta spinta statica o al punto fisso, facendo ovviamente riferimento alla condizione di aeromobile fermo.

Da quanto esposto si nota che un alto Ia consente di ottenere la medesima spinta con più bassi valori della portata e quindi delle dimensioni e del peso del propulsore.

Si è visto, peraltro, che il quadrato di W-V (velocità considerata residua) rappresenta proprio la perdita di energia ai fini propulsivi  ½ Ma(W-V)2, per cui l’aumento di Ia è da questo punto di vista svantaggioso. Infatti quanto più piccola sarà la velocità residua tanto minore sarà la perdita cinetica e maggiore il rendimento propulsivo.

Conciliare, quindi, nel miglior modo possibile queste due opposte esigenze rappresenta uno dei problemi più delicati della propulsione aeronautica.

                                     

                                  Ia


Fig.14

                                   0                                                                  1             V/W

Consumo specifico della spinta

Il secondo impulso specifico elencato (Ib) è invece propriamente una misura del consumo del combustibile ed è il reciproco del consumo specifico della spinta  qs:


Ib = 1/qs
(27)

L’indice più diretto e più largamente usato nella pratica per esprimere il costo della spinta è il consumo specifico della spinta qs, che misura il rapporto della portata in massa di combustibile alla spinta:


qs = MC /T
(28)

Dimensionalmente è il reciproco di una velocità, e in unità  S.I. si misura in  s/m, da intendere come Kg/s N.

Ricordando che il rendimento globale (o termopropulsivo) è dato dal rapporto (G = PT/Pt, sostituendo opportunamente si ottiene:


[image: image13.wmf]H

M

V

T

e

C

G

D

×

=

h


da cui, confrontando con la (28) si perviene alle:
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La (30) rappresenta il consumo specifico in Kg di combustibile per unità di spinta e per ora.

Dalla (30) si vede che per certo valore di (G il consumo specifico cresce linearmente con la velocità di volo.

Il grafico (Fig.15) mostra inoltre che la crescita è tanto più rapida quanto minore è (G. Il rendimento e il consumo specifico dipendono molto dalla velocità di volo. Poiché, come è noto, la spinta necessaria cresce rapidamente con la velocità di volo per il forte aumento della resistenza aerodinamica, ne segue che l’adozione di velocità più alte comporta un incremento del consumo
.

Il consumo di combustibile è il parametro essenziale nella valutazione delle prestazione di un propulsore; mentre osserviamo che il rendimento termopropulsivo non può essere preso come parametro per giudicare un propulsore in quanto porterebbe a conclusioni sbagliate.

Infatti nelle condizioni a punto fisso (V=0) risulta (G= 0 ed un buon propulsore con basso qs non varrebbe niente se giudicato solo dal punto di vista di (G.
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Considerazioni di massima sul costo della spinta

La funzione del propulsore è di variare la quantità di moto fra ingresso ed uscita; ma il generarla costa energia, perché occorre variare l’energia cinetica del flusso propulsivo.

Trascurando il termine della energia relativo al combustibile (Mc(W) e la spinta statica, l’espressione della spinta si scrive:

T = Ma (W - V)

e la potenza sviluppata dal propulsore:


P = ½ Ma (W2 - V2 )
(31)

Possiamo fare due osservazioni di fondo:

1) conviene generalmente produrre la spinta elaborando grandi portate e incrementando di poco la velocità. In effetti, assumendo, in prima istanza, P come misura della spesa, si nota che dei due fattori della spinta, la portata e l’incremento di velocità, conviene puntare sul primo  (Ma), che compare linearmente nella spesa e contenere il secondo che vi influisce quadraticamente (W2-V2).

2) nel caso degli esoreattori il costo della spinta cresce di massima con la velocità di volo.

Confrontando la (31) con la espressione della spinta e dell’impulso specifico Ia (24), con i seguenti passaggi si perviene alla (32):

P = ½ Ma (W2-V2)  (   2P = Ma (W-V) (W+V)  (  2P = T (W+2V-V)

ma essendo Ia=W-V

2P = T (Ia + 2V)

da cui:
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A parità di Ma e per uno stesso valore di spinta un aumento di V implica valori più elevati della potenza cinetica sviluppata nel flusso (come si può notare dalla (32)). Poiché P non costituisce la spesa direttamente sostenuta per generare la spinta, perché è a sua volta ottenuta impiegando una diversa potenza Pt, che costituisce la vera spesa. Resta da vedere come e in quale misura la spinta specifica Ia e la velocità di volo V influiscono eventualmente sul rapporto P/Pt che costituisce il rendimento termico (t del propulsore.

Una interessante considerazione si può cogliere esprimendo una relazione che lega il rendimento del propulsore al consumo specifico qs.

Si è definito, in precedenza, il rapporto fra la potenza sviluppata P e la potenza messa a disposizione Pt come il rendimento (t del propulsore.

Questo rapporto espresso dalla (14) si può scrivere:
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(33)

La differenza di energia cinetica P fra ingresso ed uscita sviluppata nel flusso dal propulsore è poi, in realtà, maggiore, perché le velocità di efflusso non si riducono generalmente alla sola componente assiale W.

Sviluppando la relazione (33):
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da cui
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Per ottenere bassi consumi specifici della spinta si può pensare di ridurre il numeratore della (35) (dove, ad ogni modo, per l’esoreattore, deve sempre essere W>V), e rendere grande il denominatore, cioè alto (t. Se però, come si vedrà, il modo di funzionare del propulsore pone un legame tra W e (t, può succedere che operazioni intese a migliorare (t aumentino W al punto da creare un discapito per il consumo
, e viceversa, se per ridurre W si dovesse perdere fortemente in (t, qs  potrebbe crescere.

Analogamente, se V influisce su W e su (t
, nel senso di farli crescere con il suo crescere, c’è tutto un campo di velocità di volo nel quale risulta infirmata la seconda osservazione. C’è poi sempre per ogni esoreattore, una velocità di volo oltre la quale inevitabilmente rimane vera la seconda osservazione, e cioè che spingersi a reazione costa sempre di più, più si va veloci.

Quando però si riesce (come si vedrà nei turboreattori a doppio flusso, operando sul rapporto di by-pass) a tenere alto (t e bassa W, separatamente, allora la (35) conferma la prima osservazione.

�    Nella espressione  (6) si dà il nome di spinta lorda standard  (standard gross thrust) alla somma del primo e terzo termine a secondo membro, di resistenza standard per quantità di moto (standard momentum drag) al secondo termine, e di spinta netta standard (standard net thrust ) alla T della (6).


�    La spinta standard è sempre valutata nell’ipotesi che la direzione del volo coincida con quella dell’asse dell’ugello.


�   Gli aumenti del consumo con la velocità di volo sono al quanto attenuati dal miglioramento che di solito si realizza sul rendimento termopropulsivo.


�   Ad un aumento della velocità del getto  W  corrisponde da una parte un aumento del rendimento  (t  del  propulsore dall’altra parte un incremento di  W  comporta, invece, una diminuzione del rendimento propulsivo. Il consumo specifico della spinta dipende dal rendimento termopropulsivo, prodotto dei due rendimenti (G = (t((p  per cui bisogna vedere in che misura una variazione di  W  interviene sul rendimento termico e su  quello propulsivo.


�   In seguito vedremo che un aumento della velocità dell’aereo comporta un aumento di  W  e quindi del rendimento termico  (t  , ma ad un incremento di  W  (come si è già visto) fa riscontro un abbassamento del rendimento propulsivo, per cui esiste un campo di velocità di volo in cui l’efficienza di un propulsore è massima. Se, però, aumentiamo ulteriormente la velocità di  V  il consumo specifico aumenta notevolmente a causa del notevole aumento della resistenza aerodinamica.
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