IMPIANTI CARBURANTE

Introduzione

Le funzioni dell’impianto carburante sono quelle di provvedere al motore carburante per la combustione e di controllarne il flusso e la quantità per un facile avviamento, accelerazione e funzionamento normale stabile in tutte le condizioni operative.

Per fare questo sono usate una o più pompe carburante per inviare carburante agli spruzzatori che lo iniettano nel sistema di combustione.

Siccome il flusso di mandata deve variare in accordo alla quantità di aria passante attraverso il motore per mantenere costante la velocità selezionata, i sistemi di controllo sono completamente automatici fatta eccezione per la richiesta di potenza dal motore la quale è ottenuta tramite una manetta manuale.

Una valvola di intercettazione carburante è impiegata per fermare il motore ed in genere è collegata direttamente alla manetta di richiesta potenza.

È altresì necessario avere sistemi di sicurezza automatici per controllare che la temperatura dei gas, la pressione di mandata del compressore e la velocità di rotazione non superino i limiti massimi.

Con i motori a turboelica le variazioni nelle velocità dell’elica e della sua incidenza devono essere considerate in quanto hanno notevole effetto sulla potenza sviluppata dal motore. 

È quindi normale collegare tra di loro la manetta di potenza e quella del controllo elica in modo da avere la corretta relazione tra la mandata carburante ed il flusso dell’aria a tutti i regimi motore ed il pilota può controllare il motore con una singola manetta.

Il sistema carburante svolge funzioni collaterali quali: raffreddamento dell’olio e controlli idraulici su vari sistemi.

Controllo automatico e manuale

Il controllo della potenza, o spinta, di un motore a turbina a gas è eseguito regolando la quantità di carburante iniettata nel sistema di combustione. Quando è richiesta una spinta superiore la manetta viene aperta e la pressione nei bruciatori aumenta a causa dell’aumento del flusso d’aria. Di conseguenza aumenta la temperatura dei gas la quale aumenta l’accelerazione dei gas stessi attraverso la turbina per avere una più alta velocità di rotazione del motore e un corrispondente maggiore flusso di aria con la conseguente produzione in aumento di spinta.

La relazione corrispondente tra il flusso d’aria indotto attraverso al motore ed il carburante in esso inviato è complicata dalle variazioni di quota, temperatura dell’aria e velocità del velivolo. Queste variabili cambiano la densità dell’aria all’ingresso delle prese d’aria e di conseguenza il peso della massa d’aria indotta attraverso al motore cambia. 

Una variazione tipica nel flusso d’aria con il variare della quota è illustrata in figura 10-1.

Più cambia questa variazione del flusso d’aria più variazione di conseguenza si ha nel flusso di carburante (fig.10-2). Il grafico è tracciato a R.P.M. costante.

Con l’altitudine l’effetto quota-carburante varierà con l’aumento o diminuzione del regime del motore rispetto al regime selezionato con la manetta.

In questa parte sono descritti cinque sistemi di controllo automatico del flusso carburante. Questi sistemi sono idromeccanici per il controllo di flusso e pressione, meccanici per il controllo di accelerazione, velocità e rapporto di compressione.

Ad eccezione del sistema di controllo rapporto di compressione che usa una pompa ad ingranaggi, gli altri sistemi usano pompe a pistoncini.

Alcuni motori sono equipaggiati con sistemi di controllo elettronico i quali provvedono a misurare e trasferire in regolazioni automatiche del carburante le variazioni di funzionamento del motore.
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 Sistemi di controllo carburante

Il sistema tipico di controllo carburante alta pressione per un motore a getto è illustrato in figura 10-3 e basicamente consiste in una pompa alta pressione, una manetta di controllo ed in un certo numero di spruzzatori. 

Vi sono inoltre i dispositivi per il controllo automatico del carburante in funzione delle richieste del motore.

Il metodo usuale per variare il flusso del carburante ai bruciatori è quello di regolare la pressione di uscita della pompa alta pressione. 

Questo è ottenuto attraverso un servo sistema in risposta ad alcune o tutte le seguenti richieste:

1) Movimento della manetta;

2) Pressione e temperatura dell’aria;

3) Rapide accelerazioni e decelerazioni;

4) Segnali di regime motore, temperatura dei gas, pressione di mandata compressore.

NB: non si dà la descrizione dei sistemi in quanto variano per ogni tipo di motore si passa 

      quindi al sistema bassa pressione carburante.
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Sistema bassa pressione carburante
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Figure 10-13 A low pressure system




Un sistema a bassa pressione (fig. 10-13) provvede ad alimentare carburante al motore ad appropriata pressione, portata e temperatura per assicurare il regolare funzionamento del motore.

Il sistema include una pompa a bassa pressione per prevenire bolle di vapore e cavitazioni nel carburante ed un riscaldatore del carburante per evitare formazioni di cristalli di ghiaccio. 

Vi è inoltre un filtro e talvolta uno scambiatore di calore per raffreddare l’olio tramite il carburante. Dei trasmettitori segnalano pressione, temperatura e flusso carburante.

Pompe carburante

Due sono i tipi basici:  

· pompa ad ingranaggi a mandata costante 

· pompa a pistoncini

Ove siano richieste basse pressioni agli spruzzatori si impiegano pompe ad ingranaggi. Entrambi i tipi sono pompe volumetriche.

Pompe a pistoncini

La pompa illustrata in figura 10-14 è una unità singola a pistoncini a corsa variabile. Pompe simili in unità doppia possono essere usate dipendentemente dal flusso di carburante al motore richiesto.
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Figure 10-14 A plunger-type fuel pump




La pompa è trascinata da un sistema di ingranaggi sul motore e la sua uscita dipende dalla sua velocità di rotazione e dalla corsa dei pistoncini. Una pompa ad unità singola può mandare carburante ad un flusso di 100 ( 2000 galloni per pollice quadrato. La potenza che assorbe è dell’ordine dei 60 CV.

La pompa consiste in un complessivo motore sul quale sono montati dei pistoncini l’estremità dei quali fuoriesce dal proprio foro e si innesta in una piastra a camma non rotante. Data l’inclinazione della piastra a camma la rotazione del rotore impartisce un movimento reciproco dei pistoncini che producono l’azione pompante.

La corsa dei pistoncini dall’angolo di inclinazione della piastra a camma. Il valore dell’inclinazione è variato dal movimento di un servo pistone che è meccanicamente collegato alla piastra a camma ed è compensato tramite una molla per la posizione di corsa totale dei pistoncini. 

Il pistone è soggetto ad una servo pressione dal lato della molla e dalla parte opposta è applicata la pressione di mandata della pompa quindi le variazioni nella differenza di pressione vengono risentite dal servo pistone il quale si sposta variando l’angolo della piastra a camma e quindi variando pure la corsa dei pistoncini con conseguente variazione di pressione. 

Pompe ad ingranaggi

Le pompe ad ingranaggi (fig. 10-12) sono trascinate dal motore e la loro uscita è direttamente proporzionale alla loro velocità di rotazione. Il flusso del carburante è controllato tramite la ricircolazione del carburante di uscita in eccesso all’ingresso della pompa. Una valvola di spillamento risente della caduta di pressione all’interno del sistema asservito dalla pompa e si apre o si chiude come necessario per aumentare o diminuire lo spillamento. 

Spruzzatori carburante
L’ultimo componente dell’impianto carburante è lo spruzzatore il quale ha il compito essenziale di atomizzare o vaporizzare il carburante per assicurare la rapida combustione. Le difficoltà interessate in questo sistema possono essere apprezzate se si considera la velocità del flusso dell’aria dal compressore ed il breve tratto del sistema di combustione nel quale la combustione stessa deve essere completata.
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L’ultimo componente dell’impianto carburante è lo spruzzatore il quale ha il compito essenziale di atomizzare o vaporizzare il carburante per assicurare la rapida combustione. Le difficoltà interessate in questo sistema possono essere apprezzate se si considera la velocità del flusso dell’aria dal compressore ed il breve tratto del sistema di combustione nel quale la combustione stessa deve essere completata.

Il metodo comune per atomizzare il carburante è di farlo passare attraverso una camera di turbolenza dove fori o alette poste tangenzialmente convertono l’energia di pressione del carburante in energia cinetica. In questo stato il carburante passa attraverso un foro di scarico dove la turbolenza cessa ed il carburante si atomizza e forma un cono spruzzato. La forma dello spruzzo è una importante indicazione del grado di atomizzazione quindi la turbolenza e la pressione agli spruzzatori sono fattori importanti per una buona atomizzazione. Alcuni stadi di atomizzazione e gli effetti della pressione carburante sono illustrati in fig 10-15.

Gli spruzzatori atomizzatori sono distinti dagli spruzzatori vaporizzatori e si distinguono in 5 tipi: Simplex, Lubbock, Duplex, spruzzatori a spillamento che includono gli ugelli spruzzatori (la descrizione dettagliata degli spruzzatori non è data).

Effetti dei vari tipi dei carburanti

L’effetto principale su un motore dovuto al passaggio da un tipo di carburante ad un altro deriva dalla variazione del peso specifico e dall’unità calorica ottenibile da un gallone di carburante. Siccome il numero di unità caloriche per libbra è praticamente lo stesso per tutti i carburanti approvati all’uso sui motori a turbina la comparazione delle unità caloriche per gallone può essere ottenuta comparando i pesi specifici.

Le variazioni nel peso specifico hanno effetto rilevante sui motori con regolatori di velocità di tipo centrifugo per i quali ad un aumento del peso specifico corrisponde un aumento della pressione sul diaframma del regolatore e quindi la velocità di intervento del regolatore diventa inferiore e deve pertanto essere ritardato.

Con una diminuzione del peso specifico la pressione centrifuga sul diaframma è inferiore e la velocità di intervento del regolatore aumenta di conseguenza il pilota deve controllare i giri massimi tramite la manetta per prevenire over speed fino a ché il regolatore può essere ritarato. I regolatori idromeccanici sono meno sensibili alle variazioni del peso specifico e sono quindi preferiti a quelli centrifughi.

La caduta di pressione nei sistemi di controllo combinati accelerazione-velocità sono compensati contro le variazioni di densità usando pesi per il regolatore in materiale galleggiante e ne risulta che il carburante è dosato con un flusso di massa maggiore del flusso di volume.

In aggiunta a questi effetti il cambio di carburante può significare ispezioni addizionali, alcune limitazioni di impiego e il rivedere la vita di impiego del motore.

Carburanti per motori a turbina

I carburanti per motori a turbina devono rispondere a precisi requisiti per dare un ottimo funzionamento del motore, economia, sicurezza e vita di lavoro al motore. Essi sono classificati sotto due famiglie: 

· cherosene;

· wide-out gasoline.

Requisiti del carburante

In generale I requisiti di un carburante devono essere i seguenti:

1) Deve essere “pompabile” e fluire facilmente in tutte le condizioni operative.

2) Permettere l’avviamento motore a terra in tutte le condizioni ed avere buone caratteristiche per la riaccensione in volo.

3) Dare combustione efficiente in tutte le condizioni.

4) Avere il più alto potere calorifico possibile.

5) Produrre il minimo effetto dannoso nel sistema di combustione e sulle palette della turbina.

6) Produrre il minimo effetto corrosivo nel sistema carburante.

7) Provvedere una adeguata lubrificazione alle parti in movimento del sistema combustibile.

8) Ridurre i rischi di incendio al minimo.

Le qualità di pompaggio dipendono dalla sua viscosità la quale è in relazione alla temperatura del carburante. Deve essere con buone caratteristiche fino a –50°C. Come la temperatura scende ulteriormente possono formarsi cristalli di ghiaccio. Additivi antighiaccio sono previsti per ovviare all’inconveniente.

Per un facile avviamento un motore a gas dipende dalla buona atomizzazione del carburante dagli spruzzatori. L’accensione soddisfacente dipende dalla qualità del carburante in due modi:

1) La volatilità del carburante che è la sua proprietà di vaporizzarsi facilmente specialmente a bassa temperatura.

2) Il grado di atomizzazione che dipende dalla viscosità del carburante, dalla pressione a esso applicata e dalla forma degli atomizzatori.

Il valore calorifico (fig. 10-21) del carburante è un’espressione di calore o energia contenute per libbre o gallone che viene sviluppata durante la combustione.
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Questo valore influenza le possibilità del velivolo.

Dove il fattore limitante è la capacità dei serbatoi velivolo il valore calorifico per unità di volume deve essere il più alto possibile in modo da avere più energia e quindi maggiori possibilità del velivolo possono essere ottenute per dato volume di carburante.

Quando il fattore limitante è il carico pagante il fattore calorifico per unità di peso deve essere il più alto possibile perché più energia può essere ottenuta con un minimo peso carburante. Altri fattori che influiscono la scelta di calore per unità di volume o peso possono essere presi in considerazione e sono: tipo del velivolo, durata del volo, il rapporto tra carico pagante e peso carburante.

Il carburante ha la tendenza a corrodere i componenti del sistema principalmente a causa del solfuro e dell’acqua in esso contenuta.

Il solfuro, bruciando nell’aria, forma diossido di solfuro, quindi, miscelato con l’acqua, forma acido solforoso che è molto corrosivo particolarmente su rame e piombo.

Essendo praticamente impossibile togliere i solfuri contenuti è essenziale mantenere le quantità molto basse. 

L’acqua è, altresì, rimossa dal carburante prima del suo impiego, però dissolta o in soluzione non può essere rimossa in quanto il carburante riassorbe acqua dall’atmosfera.

Tutti i carburanti sono potenzialmente pericolosi e quindi il maneggio e l’immagazzinamento  devono essere fatti osservando scrupolosamente le norme.

Tamponi di vapore e ebollizione

Le principali differenze fisiche tra  il cherosene e il carburante wide-out è il loro grado di volatilità, gli ultimi tipi di carburante hanno un alto grado di volatilità il quale aumenta i problemi di tamponi di vapore e ebollizione. Con i carburanti di tipo cherosene la volatilità è controllata tramite la distillazione ed il punto di infiammabilità, con i carburanti wide-out dalla distillazione e dalla prova Reid vapor pressure.

Il cherosene ha una bassa pressione di vapore e bolle solo ad alta quota o ad alta temperatura.

La temperatura del carburante durante il volo dipende dalla quota, dalla velocità di salita, tempo di permanenza in quota e riscaldamento dovuto alla velocità di avanzamento.

Nel caso si verificasse l’ebollizione si verificherebbero tamponi di vapore dovuti alla formazione notevole di vapori con conseguenti malfunzionamenti al sistema carburante ed alla sua regolazione.

Per ovviare o ridurre i rischi dell’ebollizione si pressurizzano i serbatoi. Questo significa una pressione assoluta mantenuta sopra i vapori del carburante a qualsiasi temperatura specifica. Questo può essere ottenuto usando del gas inerte o vapori di carburante in pressione con un sistema di ventilazione controllato.

Per il volo supersonico si rendono necessarie alcune misure protettive ai serbatoi per ridurre l’effetto del riscaldamento dovuto all’energia cinetica.

Controlli sulla contaminazione del carburante

Il carburante può essere mantenuto in buone condizioni tramite un buon immagazzinamento e periodiche ispezioni e drenaggi dei serbatoi. L’uso di filtri, separatori d’acqua ed additivi riducono la contaminazione, l’acqua libera e la particelle solide praticamente al minimo. Mantenendo il carburante pulito dall’acqua previene seri problemi di formazioni di ghiaccio riduce lo sviluppo microbiologico e la corrosione. Riducendo le parti solide si previene l’usura nelle pompe carburante, si riduce la corrosione e la possibilità di malfunzioni nel sistema carburante.
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Figure 10-3  Simplified fuel systems for turbo-prop and turbo-jet engines







