IL TURBOGETTO E LE SUE PARTI PRINCIPALI

Un turbogetto viene realizzato secondo diverse soluzioni costruttive che vanno dal turbogetto semplice (o convenzionale) con spinte di qualche decina di daN ai turbogetti a doppio flusso con spinte di 300 KN.

In generale i componenti di un turbogetto sono:

1. la presa d’aria;

2. il compressore;

3. la camera di combustione;

4. la turbina a gas;

5. l’ugello di scarico.

Prese d’aria

Il comportamento di un motore a getto è fortemente influenzato dalla presa dinamica, specialmente alle alte velocità di volo.

La presa d’aria, infatti, assolve il compito di convogliare l’aria all’interno del motore rallentandola a quei valori della velocità (corrispondenti, in genere, a numeri di Mach di 0.4(0.5 circa) accettabili per l’ingresso nel compressore, e determinando, quindi, un aumento della pressione statica.

Questa limitazione del numero di Mach della velocità assoluta in ingresso nel compressore è dovuta alla necessità di operare con valori della velocità relativa non superiori a 0.7 Mach, a causa della comprimibilità dell’aria i cui effetti si possono manifestare con la presenza di onde d’urto.

La formazione di onde d’urto può portare al distacco della vena fluida e quindi una diminuzione del rendimento del compressore.

Si possono, comunque, a volte raggiungere valori di Mach relativi anche di 0.85(0.90.

La presa d’aria deve essere progettata in modo da evitare sia il distacco della vena fluida dello strato limite che il raggiungimento di velocità soniche in alcuni punti del diffusore per evitare effetti di comprimibilità.

Nel contempo deve essere in grado di contenere le perdite anche nelle condizioni più sfavorevoli e senza che in esso si verifichino fenomeni di instabilità di flusso, in tutto il campo operativo del velivolo, che possono avere conseguenze deleterie sia sul buon funzionamento del compressore che sulla efficienza della combustione.

L’ingresso dell’aria deve essere disposto preferibilmente in regioni in cui il flusso esterno è uniforme e non disturbato, in modo da permettere sia un certo grado di compressione esterna (come si vedrà in seguito), sia da rendere minima la resistenza aerodinamica.

Se la presa d’aria viene progettata con questi requisiti una certa parte della compressione si potrà ottenere per effetto dinamico, trasformando gran parte dell’energia cinetica dell’aria relativa al propulsore in energia di pressione.

L’autocompressione nel diffusore, nel caso reale, si può ritenere con buona approssimazione senza scambi di calore con l’esterno, ma certamente non isoentropica.

Si avrà perciò, come mostra la figura 1, una trasformazione ad entropia crescente, nella quale, tuttavia, la temperatura finale T1’t sarà sempre uguale a T1t, perché il contributo dell’energia cinetica è costante e pari a V2/2, e, per la condizione di adiabaticità, sono nulli gli scambi di calore con l’esterno.

Con Tt e pt indicheremo quindi le grandezze totali (o di ristagno), ovvero i valori di pressione e temperatura che si raggiungono quando si realizza un vero e proprio arresto della corrente fluida.

La isobara passante per il punto 1’ fornirà la pressione effettivamente raggiunta p’1t, che sarà invece minore di quella ideale.

Ciò perché l’energia totale introdotta, uguale come si è detto a V2/2, si ritrova parte in lavoro utile di compressione, valutabile con una ipotetica trasformazione isoentropica 0-1”, che porti il fluido dalla p0 alla p’1t , e parte nei lavori passivi caratteristici del fenomeno reale.

In conclusione la perdita di pressione è connessa con la resistenza di attrito ed il fluido segue in conseguenza di ciò una trasformazione politropica 0-1’ ad entropia crescente.
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Fig.1
Classificazione delle prese d’aria (o diffusori d’ingresso)

Dal punto di vista del loro impiego i diffusori possono essere classificati in diffusori subsonici e supersonici.

I primi agiscono su un flusso subsonico trasformando convenientemente energia cinetica in energia di pressione, mentre i secondi decelerano un flusso supersonico a condizioni che in genere sono approssimativamente soniche.

In quest’ultimo caso naturalmente il diffusore supersonico dovrà essere seguito da un diffusore subsonico che imponga una ulteriore trasformazione di fluido.

I diffusori subsonici possono essere divisi in due classi fondamentali:

a) diffusore subsonico a compressione interna. L’aumento di pressione avviene, decelerando l’aria, interamente all’interno del diffusore.

b) diffusore subsonico a compressione esterna. La compressione del flusso d’aria avviene esternamente alla bocca di ingresso del diffusore.

I diffusori supersonici possono essere classificati in :

a) diffusori ad onda d’urto normale;

b) diffusori convergenti – divergenti;

c) diffusori ad onde d’urto oblique o a spina conica centrale.

Diffusori subsonici

Diffusori subsonici a compressione interna

In un flusso isoentropico di un condotto a sezione variabile, le variazioni di sezione dA/A e di pressione dp/p sono legate al numero di Mach dalla relazione:
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La relazione mostra che per avere un incremento di pressione statica è necessario, nel caso subsonico di flusso isoentropico, fare aumentare la sezione nella direzione del flusso.

Infatti, a secondo membro della relazione, la variazione di pressione nel senso del flusso è positiva e il termine (1/M2–1) per numeri di Mach<1 è anche positivo, per cui la variazione di sezione, a primo membro, deve essere positiva e cioè deve subire un incremento nel senso del flusso.

Il diffusore subsonico a compressione interna è, quindi, costituito essenzialmente da un condotto divergente che riduce gradualmente la velocità del flusso che lo percorre.

L’aumento di sezione deve essere graduale in rapporto alla lunghezza per ottenere un buon recupero di pressione.

L’angolo di divergenza 2( fra due direttrici è di circa  7°(8° (Fig.2).

Il flusso all’interno del diffusore non è isoentropico a causa di fenomeni di irreversibilità dovuti agli attriti ed ai distacchi di vena fluida (separazione dello strato limite).

Si ricorda che la separazione dello strato limite avviene tanto più facilmente quanto più rapido è l’aumento di pressione in direzione del flusso.

Ora poiché il gradiente di pressione dipende dalla legge di variazione delle aree, è chiaro che se si vogliono evitare distacchi di vena fluida è necessario contenere l’angolo di divergenza 2( del diffusore; ma ad una diminuzione di 2( corrisponde una maggiore lunghezza del diffusore a cui fa riscontro un aumento delle perdite di carico per attrito (oltre che degli ingombri e dei pesi).

Per aver un buon rendimento è necessario avere un rapporto ottimale di compromesso fra sezione e lunghezza del diffusore.

Se si considera ad esempio un diffusore a pareti piene i risultati sperimentali hanno permesso di tracciare un grafico che separa la zona di distacco dello strato limite da quella di flusso regolare (Fig.2).
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Fig.2
C’è da osservare che l’aumento di pressione nel senso del moto del flusso, unitamente alle forze di attrito, rallenta le particelle fluide nello strato limite.

A causa della influenza di queste azioni ritardanti lo strato limite si addensa e successivamente si distacca dalla parete con formazione di una scia vorticosa fra la parete e lo strato limite.

Talvolta lo strato limite può diventare così spesso che il gas fluisce quasi in un canale a sezione costante.
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Fig.3
Questi fenomeni di separazione portano ad un dispendio di energia, in quanto sono sostenuti a spese dell’energia cinetica del flusso, e quindi ad una diminuzione della pressione totale.

Diffusore subsonico a compressione esterna

La diffusione esterna offre, ad un primo esame, notevoli vantaggi perché serve a diminuire il gradiente di pressione nel diffusore e perché può essere considerata praticamente isoentropica.

Nella fig.5 è schematicamente illustrata una sezione trasversale di un diffusore a compressione esterna e la configurazione delle linee di corrente al loro avvicinarsi alla bocca di ingresso.

Per ottenere una compressione esterna il bordo del diffusore deve essere in pratica conformato come l’attacco di un’ala disposto con un angolo di attacco negativo rispetto alla velocità V0.

La forma del bordo d’ingresso costringe le linee di corrente a divergere man mano che ci si avvicina alla sezione di ingresso, ottenendo così un processo di compressione quasi isoentropico a causa, appunto, della divergenza delle linee di corrente Fig.4 (tratto 0-1). Il tratto 1-2 avviene dentro il diffusore.
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Fig.4
La sezione di cattura A0 è, in questo caso, inferiore alla sezione di ingresso del diffusore; al contrario di quanto avviene nel diffusore a compressione interna figura 6 in cui l’area di cattura A0 è più grande della sezione di ingresso del diffusore, per cui il flusso è forzato ad entrare dentro il condotto divergente.

Nel secondo caso si può elaborare una maggiore portata di aria, situazione richiesta in caso di decollo, mentre il primo caso è tipico del volo di crociera.
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Fig.5,6
Una limitazione della compressione esterna è costituita dall’angolo di divergenza delle linee di corrente (Fig. 7).
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Fig.7
Infatti, se questo è superiore a determinati valori limite provoca un distacco delle vene fluide lambenti la superficie esterna al bordo di attacco con conseguente formazione di fenomeni vorticosi.

Diffusori supersonici (cenni)

Nei diffusori supersonici, il problema è quello di convertire l’energia cinetica in energia di pressione con il minimo di perdite di carico.

Non essendo, però, possibile decelerare un flusso da un regime supersonico ad uno subsonico senza formazione di onde d’urto, il processo è sempre accompagnato da un aumento di entropia abbastanza rilevante con corrispondente riduzione della pressione totale.

Uno dei problemi associati al progetto di un diffusore supersonico è, pertanto, quello del controllo della formazione dell’onda d’urto al fine di ottenere il rallentamento del flusso supersonico con il più piccolo aumento possibile di entropia.

Diffusore supersonico ad onda d’urto normale

Il modo più semplice per ottenere la decelerazione del flusso supersonico a subsonico è quello di fare passare il flusso attraverso un’onda d’urto normale come in fig.8 , in cui è rappresentato un diffusore che sfrutta questo principio quando esso opera in condizioni di progetto, cioè con il massimo delle prestazioni che è in grado di fornire.

L’onda d’urto in condizioni di progetto è situata sul bordo di attacco.

In questo caso il flusso diventa subsonico attraverso l’onda d’urto e viene poi decelerato attraverso un diffusore subsonico. I diffusori di questo tipo possono venire utilizzati per numeri di Mach abbastanza bassi fino a valori di M0  dell’ordine di circa  1.7–1.8 , perché per valori più elevati le perdite diventano molto notevoli.
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Fig.8
Diffusore supersonico convergente–divergente

L’idea forse più ovvia per decelerare un flusso supersonico in uno subsonico è quella di usare un condotto convergente–divergente (Fig. 9 -De Laval capovolto). La forma di un condotto convergente–divergente discende dalla equazione di Hugoniot:
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Infatti, se Mach<1 allora il termine (1/M2–1) è negativo. La variazione di pressione positiva (dp/p>0) avviene sempre nel senso del moto quindi la sezione deve decrescere fino al valore minimo, ove si stabilisce la velocità del suono. Nel tratto convergente, quindi, il moto è supersonico. Al tratto convergente deve seguire un tratto divergente (ove il moto è subsonico), perché il termine (1/M2–1) è positivo.

In conclusione, mediante la porzione convergente è possibile ottenere una decelerazione fino a M=1 in gola; mentre mediante la porzione divergente è possibile ottenere una ulteriore diffusione subsonica . Tale soluzione, però, non è delle migliori come andiamo ad analizzare.

Se la presa d’aria e a geometria fissa, il funzionamento corretto può essere ottenuto solo per un determinato numero di Mach (quello di progetto); mentre in condizioni diverse da luogo a degli inconvenienti.

Da un punto di vista di realizzazione pratica questi diffusori sono difficili da realizzare anche in condizioni di progetto; infatti, il profilo del diffusore dovrebbe essere progettato con molta accuratezza per tenere conto, specialmente, dello strato limite il quale nelle condizioni di flusso del diffusore diventa spesso e facilmente soggetto a distacco.

Inoltre, l’ispessimento dello strato limite porta con facilità alla formazione di onde d’urto, alterando il campo di flusso rispetto alle condizioni di progetto.

Oltre a questa difficoltà, l’adescamento della compressione supersonica nel convergente non è facile da ottenere in corrispondenza delle condizioni di progetto (cioè con numero di Mach=1 in gola). Per i motivi esposti, il campo di applicazione è praticamente limitato a numeri di Mach non superiori a  1.6-1.7.

Concludendo, possiamo dire che nel tratto convergente la compressione avviene attraverso una successione di onde d’urto oblique deboli, ad eccezione dell’ultima, che è normale e che trasforma la corrente da supersonica a subsonica.

Nel tratto divergente la corrente subsonica viene compressa come nei diffusori subsonici.
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Fig.9
Diffusori ad onde d’urto oblique

Per i velivoli supersonici esistono due metodi per rallentare il flusso di aria a valori attorno a M=0.5 ed ottenere nel contempo un buon recupero di pressione.

Il primo, prevalentemente usato sulla vecchia generazione di supersonici, è quello della spina conica che genera un cono d’urto composto da un’onda obliqua ed un’onda normale, quest’ultima in corrispondenza della sezione di ingresso (in condizioni di progetto).

In questo caso la compressione supersonica è tutta esterna (Fig.10) perché all’imbocco del condotto il numero di Mach è 1 a causa dell’onda normale.

Vi sono, comunque, situazioni in cui la compressione è parte interna e parte esterna perché il condotto ha una porzione convergente seguita da un’onda d’urto normale.
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Fig.10
Il secondo metodo, attualmente il più diffuso, consiste nel variare la geometria della presa d’aria tramite rampe mobili.

L’esperienza ha dimostrato che a velocità superiori a M=1.5 la velocità supersonica della corrente può essere ridotta, con notevole recupero di pressione, creando diverse onde d’urto oblique le quali provocano una riduzione della velocità ed un aumento di pressione in fasi successive.

A secondo della velocità di volo varieranno anche l’inclinazione delle rampe, onde mantenere l’onda normale in corrispondenza della strozza minima. 

�  Nel caso in cui il flusso è supersonico il termine (1/M2 –1) è negativo per cui la variazione di sezione deve essere negativa. Il diffusore, in questo caso, deve essere convergente nel primo tratto con moto supersonico e divergente nel secondo tratto con subsonico. Nella sezione di strozza la velocità è sonica. (ritorneremo sull’argomento più avanti)
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