                                 Avviamento e accensione
Introduzione
Per essere certi che un motore a turbina si avvii correttamente sono richiesti due sistemi separati.

Per prima cosa bisogna far si che il compressore e la turbina ad una adeguata velocità alla quale l’aria passi nel sistema di combustione per miscelarsi con il carburante.

Secondariamente bisogna provvedere un sistema per l’accensione della miscela aria carburante nel sistema di combustione.

Durante l’avviamento motore i due sistemi debbono operare contemporaneamente, deve anche essere possibile, per le operazioni di manutenzione, far ruotare il motore senza accensioni ed anche operare con la sola accensione durante le operazioni di riaccensione in volo.

Il funzionamento di entrambi i sistemi è coordinato durante il ciclo di avviamento e le loro funzioni sono controllate automaticamente da un impianto elettrico. Una sequenza tipica degli eventi durante l’avviamento di un motore è illustrata in fig. 14-1.
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Figure 141 A typical starting sequence of  turbo-jet cagine




Metodi di avviamento

La procedura di avviamento per tutti i motori a getto è praticamente la stessa ma può essere ottenuta con metodi diversi.

La fonte di potenza per l’avviatore varia con i tipi di motore r con i requisiti del velivolo. 

Alcuni usano elettricità, altri gas aria o pressione idraulica, ciascun sistema ha i suoi vantaggi.

Ad esempio: un velivolo militare richiede un tempo di avviamento molto breve e, quando possibile, senza l’impiego di equipaggiamenti esterni. Un velivolo commerciale deve essere avviato senza disturbare i passeggeri e con i sistemi più economici. 

Qualsiasi sistema si impieghi l’affidabilità è il requisito più importante.

L’avviatore deve produrre una forte torsione e trasmetterla al sistema rotante del motore in modo da accelerarlo dolcemente fino alla velocità alla quale i gas passanti attraverso il motore provvedono sufficiente potenza all’auto sostentamento.

Sistema elettrico
L’avviamento elettrico è usato in qualche turboelica e anche in qualche motore a gatto.

L’avviatore è generalmente in un motore a corrente continua accoppiato al motore da una scatola di ingranaggi a riduzione con un meccanismo a raietto o con una frizione che automaticamente si disinseriscono quando il motore raggiunge la velocità di autosostentamento.

L’alimentazione elettrica può essere a basso o alto voltaggio, passa attraverso un sistema di relays e resistenze per far si che il completo voltaggio venga applicato all’avviatore man mano che acquista velocità. Provvede altresì potenza per l’impianto di accensione. L’alimentazione elettrica è interrotta automaticamente quando il carico sull’avviatore diminuisce perché il motore è correttamente avviato o, quando il tempo del ciclo di avviamento è trascorso. Un tipico sistema di avviamento è illustrato in fig. 14-2.

Sistema a cartuccia

L’avviamento a cartuccia è usato su alcuni velivoli militari e provvede un rapido ed indipendente sistema di avviamento. L’avviatore è basicamente una piccola turbina ad impulso che è trascinata dai gas ad alta velocità proveniente dalla combustione della certuccia. La potenza uin uscita dalla turbina è convogliata in un sistema di riduzione ed ad un sistema a sconnessione automatica per poi porre in rotazione il motore. Un detonatore azionato elettricamente inizia la combustione della carica nella cartuccia. La cartuccia è di cordite. La fig. 14-3 illustra questo sistema di avviamento.
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Figure 143 A triple-breech cartridge starter
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Figure 142 A low voltage electrical starting system




Sistema ad Iso-propil-nitrato
Questo sistema produce una grande potenza permettendo avviamenti rapidi ma è condizionato dalla necessità di riferimento dell’Iso-propil-nitroto non sempre reperibile.

Questo avviatore ha anch’esso una turbina che trasmette potenza,tramite ingranaggi di riduzione, al motore.

La turbina è posta in rotazione dall’alta pressione del gas prodotto dalla combustione dell’Iso-propil-nitrato che è un combustibile mono componente e non richiede aria per la combustione. È iniettato in una camera di combustione che è parte dell’avviatore, viene acceso da un sistema elettrico. Una pompa manda il carburante alla camera di combustione prelevandolo da un serbatoio ed una pompa ad aria libera dai fumi la camera di combustione prima di ciascun avviamento. Il controllo di alimentazione carburante, accensione e cancellazione ciclo sono controllati elettricamente da relays e interruttori a tempo. La fig.14-4 illustra questo sistema di avviamento.

Sistema ad aria
L’avviamento ad aria è usato sui velivoli commerciali e su qualche velivolo militare. Ha molti vantaggi rispetto agli altri sistemi, è molto leggero, semplice e economico.

Un avviatore ad aria ha un rotore turbina che trasmette potenza attraverso un sistema di riduzione a ingranaggi ed una frizione all’albero di uscita dell’avviatore che è collegato al motore. La fig. 14-5 illustra un tipico avviatore ad elica.
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Figure 144 An iso-propyl-nitrate starting system




la turbina dell’avviatore è posta in rotazione dalla pressione dell’aria prelevata da una sorgente esterna a terra oppure da una A.P.U. (auxiliary power unit) portata dal velivolo oppure da un motore già in moto.

L’aria inviata all’avviatore è controllata da una valvola riduttrice di pressione azionata elettricamente. Questa valvola viene aperta alla selezione di avviamento e si chiude a una velocità di avviamento predeterminata. Anche la frizione è automaticamente disinserita quando il motore supera la velocità del minimo. La fig. 14-6 illustra un tipico sistema di avviamento ad aria con impiego di A.P.U..
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Talvolta, sui velivoli impiegati avviatori ad aria, vi è installato uno starter a combustione ed è usato per alimentare potenza allo starter quando non è disponibile una sorgente esterna di aria. 

L’unità di avviamento ha una piccola camera di combustione nella quale vengono introdotti carburante prelevato dall’impianto del velivolo e aria in pressione contenuta in una apposita bambolina.

Una valvola di controllo regola l’alimentazione dell’aria la quale pressurizza un accumulatore di carburante per avere sufficiente pressione per la polverizzazione ed attiva anche un sistema di accensione continuo.

La mistura aria carburante è spruzzata nella camera di combustione ed i gas prodotti sono diretti nella camera dell’avviatore.

Un circuito elettrico chiude l’alimentazione dell’aria e di conseguenza si conclude anche la combustione al termine del ciclo di avviamento.

Alcuni motori sono forniti di avviatore ma usano aria a contatto sulle palette della turbina allo scopo di porre in rotazione il motore.

L’alta pressione dell’aria è ottenuta  da una sorgente esterna o da un motore già funzionante ed è diretta, attraverso una valvola di non ritorno ed un ugello, sulle palette turbina. La fig. 14-7 illustra questo metodo.
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Figure 147 Air impingement starting




Sistema a turbina a gas

Questo sistema usato su alcuni motori a getto è direttamente incorporato sul motore stesso ed è completamente autosufficiente.

Ha il proprio sistema carburante e accensione, il sistema di avviamento (usualmente elettrico o idraulico) ed il sistema dell’olio.

Questo tipo di avviatore è economico nell’impiego e produce grande potenza con un peso del complessivo abbastanza basso.

L’avviatore consiste in un piccolo e compatto motore a turbina a combustione a flusso invertito ed una turbina ed una turbina libera indipendente. 

La turbina libera è collegata al motore mediante due stadi di ingranaggi riduttori epicicloidi, una frizioni e un albero di uscita. 

La fig. 14-8 illustra questo tipo di avviatore.
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All’inizio del ciclo di avviamento, l’avviatore è posto in rotazione dall’avviatore proprio fino a che raggiunge la velocità di autosostentamento e l’accelerazione continua fino ad una certa velocità controllata di circa 60000 giri.

Durante l’accelerazione dell’avviatore i gas di scarico sono diretti, attraverso palette guida, sulla turbina libera che provvede a trascinare il motore da avviare.

Quando questo raggiunge la velocità di autosostentamento un interruttore automatico interviene a spegnere l’avviatore a turbina il quale durante la decelerazione viene disinserito dall’albero di uscita con l’apertura della frizione.

Sistema Idraulico

Il sistema idraulico è impiegato per avviare alcuni piccoli motori a getto. Nella maggioranza dei casi viene utilizzata una pompa idraulica del motore, in altri casi si usa una pompa separata.

I metodi per trasmettere la potenza al motore sono vari ma un tipico sistema è quello composto da ingranaggi di riduzione ed una frizione.

La potenza per far ruotare la pompa/avviatore è fornita da un gruppo esterno.

Il sistema di avviamento è controllato da un circuito elettrico che aziona anche le valvole idrauliche in modo che alla fine del ciclo di avviamento la pompa/avviatore ritorni alla sua normale funzione di semplice pompa.

                                       Metodi di accensione

L’alta energia è usata per l’accensione di tutti i motori a getto ed i sistemi sono sempre doppi. 

Ciascun sistema ha il proprio gruppo di alta energia collegato alla propria candela, ogni candela è situata in posizione differente nella camera di combustione.

Ciascun gruppo alta energia riceve alimentazione a bassa tensione controllata dal circuito elettrico di avviamento. 

L’energia elettrica è mantenuta nel gruppo, ad un valore predeterminato, ed è poi mandata nella candela ad alti valori di voltaggio ed amperaggio.

Il gruppo alta energia è progettato per fornire uscite in funzione a diverse richieste. 

Un alto valore di uscita (12 Joule) è necessario per assicurare che il motore abbia buone probabilità di riaccensione in volo ad alta quota ed è pure necessario durante l’avviamento. 

In certe altre condizioni di volo quali con formazione di ghiaccio oppure decollo con forte pioggia o neve, può essere necessario avere il sistema di accensione operante in continuazione per assicurare  la riaccensione automatica in caso di spegnimento fiamma. Per queste condizioni un basso valore di uscita del gruppo alta energia (3(6 Joule) è più favorevole in quanto non caricando eccessivamente se stesso e la candela ne prolunga la vita funzionale. 

Di conseguenza per sopperire a tutte le condizioni di funzionamento del motore, l’uso di sistemi combinati bassa/alta energia è il più funzionale. 

Qualche sistema è composto in due sezioni sdoppiate per bassa e alta energia con componenti separati ma i sistemi più recenti sono in grado di fornire entrambe le condizioni ai valori necessari e quando sono specificatamente richiesti.

Un gruppo di accensione può essere alimentato in corrente continua e funzionare con un vibratore oppure con un sistema a transistors.

Se è alimentato in corrente alternata opererà tramite un trasformatore.

Il gruppo di accensione in fig. 14-9 è un tipico gruppo a vibratore alimentato in corrente continua.

Una bobina ad induzione messa in funzione dal vibratore carica un condensatore tramite un rettificatore ad alto voltaggio.

Quando la tensione nel condensatore è uguale al valore di carica l’energia è scaricata sugli elettrodi della candela. 

Una resistenza è installata per assicurare che tutta l’energia immagazzinata dal condensatore sia dissipata entro un minuto dal momento in cui il sistema ha cessato di funzionare.

Una resistenza di sicurezza provvede alla protezione del sistema anche quando il cavo dell’alta tensione è scollegato.

Il funzionamento di un’unità di accensione transistorizzata è simile a quello del sistema a vibrazione in corrente continua con l’eccezione che in luogo del vibratore vi è un circuito ad interruzione a transistors come illustrato in fig. 14-10.

Questo sistema ha molti vantaggi a quello a vibratore in quanto, non avendo parti in movimento ha una vita funzionale più lunga, inoltre i transistors occupano meno spazio e di conseguenza meno peso del complessivo.
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il sistema a corrente alternata, illustrato in fig. 14-11, passa attraverso un trasformatore ed un rettificatore per caricare il condensatore. Quando il voltaggio del condensatore è al massimo l’energia viene inviata agli elettrodi della candela. Resistenze di scarico e sicurezza, come per il sistema a vibratore, sono installate nel sistema.
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La candela di accensione illustrata in fig. 14-12 è del tipo a scarica sulla superficie e cioè l’energia non deve guizzare attraverso le puntine.

La parte terminale dell’isolatore è formata da una pallina rivestita da materiale semiconduttore che permette una scarica elettrica dall’elettrodo centrale ad alta tensione verso il corpo della candela quando questa viene posta in funzione.

Questo ionizza la superficie della pallina per avere un campo di bassa resistenza per l’energia accumulata nel condensatore. 

La scarica prende la forma di un arco ad alta energia tra l’elettrodo ed il corpo.

Riaccensione in volo

I motori a getto hanno la possibilità di ripetere l’accensione nel caso di spegnimento di fiamma in volo.

La possibilità di effettuare questa operazione varierà in funzione della quota e della velocità del velivolo.

La fig. 14-13 riporta un diagramma nel quale è tracciato l’inviluppo di riaccensione tipico nel quale il motore può essere riacceso, tenendo conto delle condizioni di volo.

Entro I limiti dell’inviluppo l’aria passante attraverso il motore farà ruotare il compressore alla velocità ottimale per la riaccensione ed inoltre si provvederà all’invio del carburatore e ad energizzare il sistema di accensione.
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