STALLO DEL COMPRESSORE E SISTEMI ANTISTALLO

Nella trattazione faremo riferimento al compressore assiale; ma quanto diremo è concettualmente valido anche per i compressori centrifughi.

Le caratteristiche aerodinamiche che possiede ciascuno stadio di un compressore sono differenti da stadio a stadio.

Tenendo conto della necessità di dover accoppiare fra di loro i vari stadi e di tenere alti i rapporti di compressione con elevati valori del rendimento del compressore, si arriva a definire la forma delle palette di ciascuno stadio in modo che soddisfino determinate caratteristiche aerodinamiche.

Questa forma potrebbe essere di semplice realizzazione per una ben precisa condizione di funzionamento e cioè per definiti valori di velocità di rotazione, portata e rapporto di compressione. In pratica, nei compressori installati sui turboreattori, ciò è quanto mai difficoltoso: basti pensare a tutte le variazioni di portata, di velocità di rotazione e del rapporto di compressione durante tutto il funzionamento.

Lo stallo si presenta in genere con vibrazioni notevoli che possono danneggiare le pale e con fischio caratteristico discontinuo che può raggiungere livelli dannosi per l'udito umano.

La pressione subisce delle oscillazioni simili a quelle del pompaggio, ma di ampiezza piccola e di frequenza più elevata. Un confronto fra i due fenomeni è agevole esaminando i diagrammi (fig.16) della variazione di pressione (p in funzione del tempo.
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Fig.16

La frequenza delle pulsazioni, nel caso di stallo, ha la proprietà di dipendere dal numero di giri della macchina, mentre nel pompaggio è indipendente da esso. Volendo entrare nella meccanica del fenomeno, mentre il pompaggio è un fenomeno di instabilità caratterizzato da oscillazioni della corrente fluida che si trasmettono attraverso tutta la macchina e la tubazione di mandata, lo stallo è un fenomeno aerodinamico che interessa solo una zona limitata della palettatura. La sua influenza si ripercuote, comunque, su tutto l'efflusso attraverso la macchina. 

Assimilando le palette di un compressore a dei profili aerodinamici si può comprendere facilmente come si possa avere la formazione di vortici a seconda dell'angolo di incidenza con cui l'aria fluisce su quest'ultima; in condizioni limite si potrà anche giungere al totale distacco della vena fluida dal dorso della paletta e cioè allo stallo.

Descriviamo ora la dinamica dell'innesco del fenomeno di stallo: per questo consideriamo un profilo investito da una corrente avente un certo angolo di incidenza ‘i’.

Al diminuire della portata di aria attraverso le palette (a parità di regime), in seguito ad una qualsiasi causa, per le modificazioni che intervengono nei triangoli di velocità si crea una variazione dell'angolo di incidenza del flusso sulle palette stesse.

In genere per valori normali dell'angolo di incidenza si osserva (fig.17) che il flusso riesce a seguire abbastanza bene il profilo (con eventuale separazione nella parte finale) e che il coefficiente di resistenza Cr non si discosta molto dal valore minimo che assume in corrispondenza di un certo valore dell'angolo di incidenza im (nella teoria bidimensionale ad im non corrisponde una W1 tangente all'asse della pala del bordo di ingresso ).
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Fig.17

In condizioni di operazione normale si può osservare inoltre che l’angolo ( di deviazione del flusso all’uscita rispetto al valore normale si mantiene circa costante ed assume valori abbastanza piccoli.

Quando però i valori dell’angolo di incidenza diventano troppo grandi o troppo piccoli, si osserva come il flusso non riesca più a seguire il profilo. Si ha quindi una separazione dello strato limite con conseguentemente aumento del coefficiente di resistenza (e della perdita di pressione attraverso la palettatura) e dell’angolo di deviazione (, che inoltre varia grandemente al variare dell’incidenza. In questo caso si verificano la condizioni di stallo.

Quando l’angolo di incidenza è sufficientemente discosto dai valori di progetto si ha la completa separazione del flusso e di conseguenza si dice che il profilo è completamente stallato; tuttavia non è necessario giungere a queste condizioni per avere perdite così elevate da rendere inutilizzabile il profilo.

Si usa quindi convenzionalmente dire che il profilo è in condizioni di stallo quando il coefficiente di resistenza (o la perdita di pressione) sono superiori da una certa quantità prefissata al loro valore minimo, preso come riferimento.

Il fenomeno di stallo può presentarsi sia nei compressori centrifughi sia assiali.

Un fenomeno molto importante riguarda le modalità di propagazione dello stallo che dà luogo al cosiddetto stallo rotante. In genere lo stallo inizia da una pala che tende a stallare prima delle altre, ad esempio per minime differenze costruttive.

Con riferimento alla fig.18 prendiamo in considerazione i triangoli di velocità nel caso di compressore assiale (più adottati in campo aeronautico).

Nel campo di stabilità il triangolo di ingresso è quello di destra (in cui il vettore velocità relativa W1  rispetta l’angolo di incidenza della pala), mentre strozzando la mandata il triangolo si deforma (a parità di velocità periferica U) nella maniera riportata a sinistra: si inclina maggiormente la W1 , aumenta l’angolo di incidenza e diminuisce l’angolo (1, poiché si riduce la componente della velocità assoluta C, lungo l’asse di rotazione che garantisce lo smaltimento della portata.
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Fig.18

Aumentando l’angolo di incidenza ‘i’ non si ha alcun disturbo fino ad un certo valore; ma oltre un certo segno la velocità relativa del fluido W1  acquista una incidenza tale da generare il distacco della vena dal dorso della paletta. Si crea in questo modo una zona di ricircolo e subentrano moti vorticosi con conseguente diminuzione della sezione utile di passaggio e disturbi all’efflusso.

Questi fenomeni portano, immediatamente a monte dell’ingresso, una zona in cui ristagna del flusso. Il fluido ristagnante fa deviare quello che viene dopo, in parte in senso concorde al moto ed in parte in senso opposto, ridistribuendo così il flusso nei condotti adiacenti.

Consideriamo ora la paletta B in condizione di stallo (Fig.19b).

Quando questa paletta entra in stallo l’aria che normalmente attraversa il condotto tra B e C, è deviata nei condotti adiacenti AB e CD.

L’aria in più, forzata nel condotto CD adiacente in direzione opposta alla rotazione, vede aumentare il suo angolo di incidenza con la pala C (W1  più inclinata, vedi fig.20), entrando in tal modo in stallo.

Viceversa, l’aria forzata nel condotto AB, adiacente nella direzione della rotazione, riceve il fluido con angolo di incidenza ridotto (W1 meno inclinata, vedi Fig.20), rendendo la pala B esente da stallo.

In questo modo la zona di stallo si è spostata dal condotto BC a CD (vedi Fig.19c).

Lo stallo della paletta C porta a divergere nuovamente il flusso nei condotti adiacenti perciò si avrà successivamente lo stallo della paletta D. In questo modo la zona di stallo si propaga da un condotto al successivo in senso opposto a quello di rotazione, mentre la paletta che era originariamente stallata può riassumere una configurazione di flusso normale.

Questo fenomeno è chiamato stallo rotante.

Lo stallo rotante nasce solo su poche palette e si propaga con velocità circa la metà della velocità di rotazione. Se questa situazione interessa tutte le pale allora si è in condizione di stallo totale.

Lo stallo totale ha la caratteristica di causare il fenomeno del pompaggio. Nel linguaggio comune è chiamato “Surge” ma, in effetti, il pompaggio è una conseguenza dello stallo totale o rotante improvviso e si scatena dopo di una certa frazione di tempo per essere alimentato.

Infatti, lo stallo totale richiede di per sé energia per essere alimentato ma per avere, come diretta conseguenza, il pompaggio (ovvero variazioni di portata) è necessario un ulteriore immagazzinamento di energia. E’ per questo motivo che prima di arrivare al pompaggio passa una certa quantità di tempo dal momento in cui si manifesta lo stallo totale.

In conclusione sebbene spesso i due fenomeni s’identificano con una sola parola “stallo (STALL) o pompaggio (SURGE), essi sono differenti fra loro e susseguenti in modo così rapido che è impossibile distinguere la successione dei due fenomeni.
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Le cause che riducono il margine dello stallo e che possono provocare il pompaggio sono molteplici.

Di seguito ne sono elencate alcune principali,utilizzate specialmente in campo aeronautico:

· elevati livelli di distorsione della vena fluida sulla presa d’aria, dovuta a manovre dell’aeromobile, vento traverso, turbolenza, formazioni di ghiaccio sulla presa d’aria stessa;

· effetto quota dovuto alla variazione del numero di Reynolds;

· rapide accelerazioni o decelerazioni;

· danni da ingestione di corpi;

· usura delle parti meccaniche del reattore;

· ingestione di acqua sia a causa della pioggia sia se prevista e controllata attraverso un apposito impianto;

· uso del post-bruciatore, etc...

Riportiamo in figura 21 la linea di stallo e la linea di funzionamento.

Ricordiamo che la linea di funzionamento (operation line) è ottenuta congiungendo i vari punti di funzionamento ed indica il rapporto di compressione e la portata d’aria del compressore per ogni regime rotazionale.
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Fig.21

Nei casi in cui a causa degli elevati rapporti di compressione richiesti il margine tra le due linee si riduce o si annulla, è necessario adottare dei sistemi capaci di ripristinare tale margine.

Alcuni di questi sistemi fanno parte  dell’impianto antistallo e sono:

· Bleed Valves o Blow off Valves (valvole di sfiato).

· I.G.V. (Inlet Guide Vanes) ad orientamento variabile.

· Palette statoriche ad orientamento variabile.

Altri sistemi fanno parte dell’impianto di regolazione carburante motore.

Analizziamo ora che cosa provoca l’intervento di uno di questi sistemi ad esempio le “Bleed Valves”, riportando l’andamento della linea di funzionamento dopo l’azione delle Bleed Valves in fig.22.

Sappiamo che ai bassi regimi rotazionali la velocità di avanzamento dell’aria nei primi stadi risulta più bassa che negli ultimi. Infatti, essendo basso l’aumento di pressione, la densità è bassa e per questo gli ultimi stadi del compressore non riescono ad elaborare tutto il flusso in arrivo. In conseguenza di ciò la portata d’aria nei primi stadi e la velocità si riducono, facendo aumentare così l’angolo di incidenza e quindi il pericolo di stallo. Aprendo, pneumaticamente o idraulicamente, delle valvole capaci di spillare aria dal compressore si riduce la portata d’aria provocando nei primi stadi un incremento della velocità di avanzamento e quindi una diminuzione dell’angolo di incidenza; mentre gli ultimi stadi sono sollevati dalla necessità di elaborare tutto il flusso.

Un altro sistema antistallo riguarda la regolazione delle palette statoriche, realizzate con incidenza variabile, e consiste nel variare appunto l’angolo di incidenza quando ci si approssima allo stallo. Ai bassi regimi queste palette sono parzialmente chiuse; mentre agli alti regimi, ove necessitano alte portate, vengono gradatamente aperte.

L’intervento delle Bleed Valves e dell’I.G.V. modificano la linea di funzionamento, mentre gli statori ad orientamento variabile modificano quella di stallo.

Le Bleed Valves e le palette ad orientamento variabile statoriche sono usate anche per l’avviamento del compressore.
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