LUBRIFICAZIONE

Introduzione 

I requisiti di lubrificazione di un motore a getto non sono generalmente difficili da ottenere in quanto l’olio di lubrificazione non deve lubrificare alcuna delle parti che sono direttamente riscaldate dalla combustione. Quindi la perdita di olio del sistema è piccola comparata a quella di un motore a pistoni. In generale il consumo di olio di una turbina a gas è meno di un quarto del consumo di un motore a pistoni.

I requisiti su un motore a turboelica sono maggiori di quelli del motore a getto dovuto alla presenza della scatola di riduzione dell’elica.

La maggior parte dei motori a turbina usa un sistema proprio interno per la ricircolazione dell’olio nel quale l’olio stesso è distribuito e ritornato al serbatoio tramite pompe.

Alcuni altri motori usano un altro sistema chiamato: a perdita totale dove l’olio, dopo aver svolto la funzione lubrificante, viene espulso dal motore.

Vi sono due sistemi basici per la ricircolazione dell’olio, conosciuti come:

· Sistema a valvole di scarico.

· Sistema a flusso totale.

La maggiore differenza fra di  loro è nel sistema di controllo del flusso d’olio ai cuscinetti. In entrambi i sistemi la temperatura e la pressione dell’olio sono molto importanti per il funzionamento sicuro e corretto del motore.

                           SISTEMI DI LUBRIFICAZIONE

Sistema a valvola di scarico

In questo sistema il flusso dell’olio ai cuscinetti ed ai complessivi rotanti è controllato limitando la pressione massima nelle linee di alimentazione. 

Questo è ottenuto da un sistema a valvola di scarico nel quale la pressione dell’olio di alimentazione è opposta alla pressione di una molla più la pressione atmosferica attraverso il serbatoio olio. 

In alcune installazioni la pressione negli alloggiamenti dei cuscinetti è usata in luogo della pressione atmosferica.

Al di sopra di una specifica velocità del motore, la pressione dell’olio di alimentazione supera la pressione contrastante e l’olio in eccesso ritorna al serbatoio mantenendo altresì costante la pressione e flusso olio ai cuscinetti con alte velocità del motore.

La fig. 12-1 illustra il sistema per un motore bi-albero, la fig. 12-2 quello per un motore turboelica.

La pompa di pressione porta l’olio dal serbatoio attraverso un filtro il quale protegge gli ingranaggi della pompa da qualsiasi impurità che potrebbe essere entrata nel serbatoio.

L’olio è quindi inviato attraverso un filtro di pressione ad una valvola di scarico (sistema a valvola di scarico) che controlla la pressione massima del flusso di olio alle parti rotanti.

In alcuni motori un’altra valvola di scarico (valvola scarico pompa) è installata all’uscita in pressione della pompa. Questa valvola è regolata per aprirsi ad una pressione più alta della valvola di scarico del sistema e si apre solo per ritornare l’olio al lato ingresso pompa nel caso che la valvola del sistema si blocchi. 

Per prevenire insufficiente alimentazione olio alle basse temperature o se il filtro è parzialmente bloccato una valvola di by-pass si apre ad una pressione differenziale prestabilita. Questa valvola è montata tra l’ingresso e l’uscita del filtro. 
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Figure 12-1 A turbo-jet engine oil system (pressure relief valve type)
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Figure 122 A turbo-propeller engine oil system (pressure relief valve type)




Nei motori a turbina la pressione dell’olio dalla valvola di scarico è inviata, attraverso tubazioni e passaggi, a lubrificare cuscinetti e ingranaggi.

I motori bi-albero sono provvisti di pompe taranti separate che alimentano una quantità di olio controllata al cuscinetto frontale del compressore bassa pressione. Questo previene l’ingolfamento durante lo stadio di avviamento motore quando sta ruotando il compressore alta pressione. Come parte il compressore bassa pressione l’olio è inviato al cuscinetto anteriore, il flusso è controllato in relazione alla velocità del compressore.

Sui motori a turboelica (12-2) la pressione dell’olio è separata, dopo aver lasciato la valvola di scarico, per alimentare i cuscinetti delle parti rotanti, il sistema di controllo del passo dell’elica, la scatola di riduzione ed il sistema convertitore di coppia.

I cuscinetti dei complessivi rotanti e alcuni degli ingranaggi più caricati nelle gerbox sono lubrificati da spruzzatori olio che sono spesso protetti da filtri a filetto (fig.12-3). I rimanenti cuscinetti e ingranaggi sono lubrificati per sbattimento. I cuscinetti sulle parti calde del motore ricevono il massimo flusso di olio, inoltre l’olio contribuisce alla dissipazione di calore.

In alcuni motori, per ridurre l’effetto del carico dinamico trasmesso dai complessivi rotanti agli alloggiamenti cuscinetti sono impiegate delle pellicole schiacciamento intorno ai cuscinetti, ossia sono avvolti in un velo d’olio (fig.12-4) Questi hanno una pellicola luce tra la pista esterna del cuscinetto e l’alloggiamento, lo spazio viene riempito di olio in pressione. 

La pellicola d’olio modifica il movimento radiale dei complessivi rotanti ed i carichi dinamici trasmessi all’alloggiamento dei cuscinetti riducendo quindi il livello di vibrazione del motore e la possibilità di danni per fatica.
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Figure 12-4 A squeeze film bearing




Come l’olio è inviato a tutte le parti del motore che lo richiedono una certa quantità di aria dalle tenute olio si miscela con esso aumentandone il volume, quindi per prevenire l’ingolfamento delle camere dei cuscinetti è necessario usare più pompe per il ritorno o il recupero dell’olio nel serbatoio.

[image: image4.png]Nmm lever ¢
HP SHAFT ]
LP SHAPT : ii
covernor GOVERNOR .
5 HP.
H.P. FUEL THROTTLE 3 c0T.oFF
— = =3 T :
— T = o
—]

i

Incake s cemperacure

PRESSURIZING
v

H
B

1

¢

i
i

PROPELLER g
CONTROLLER The docted line represents the
UNT sensing signal from the engine
—] H.P. ‘_ FUEL FLOW pocmmimbepuaenst L SMARE: HP.
ﬁj:ui]z REGULATOR =P COVERNOR = LUT.OFF
H b 4 cocxk

HP. COMPRESSOR | 1
OELIVERY PRESSRE | | oL
UMITER + Throcde ACTUATOR
; § Mieer
l | : : 1 HP. comprensor
2\ om O | beoe

" HP. compressor inlec

FUEL

f':)

BURNERS

Figure 10-3  Simplified fuel systems for turbo-prop and turbo-jet engines

EXHAUST Ga§
TEMPERATURE
AMPUFIER

Q|

Exhaust qus
temperacure|

|





Questo è ottenuto impiegando un “pacco” di pompe, ciascuna delle quali ritorna l’olio da una da una particolare sezione del motore.

Per proteggere gli ingranaggi delle pompe ciascun tubo di ritorno è provvisto di filtro che, durante le ispezioni, può rilevare eventuali avarie ai componenti del sistema.

Per separare l’aria dall’olio ritornante al serbatoio sono installati un sistema di disperazione ed uno sfiato centrifugo (fig. 12-5). 

La mistura aria olio è inviata in un de-areatore dove avviene la separazione parziale, la rimanente miscela aria-olio passa quindi nello sfiato centrifugo per la separazione finale. Le palette rotanti dello sfiato centrifugo separano l’olio dall’aria la quale viene convogliata all’atmosfera attraverso l’albero cavo dello sfiato.
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Figure 12-5 A ceatrifugal breather




In tutti i motori impieganti sistema d’olio a ricircolazione il calore è trasferito all’olio dal motore ed è quindi usuale l’installazione di uno scambiatore di calore olio. 

Il mezzo raffreddante può essere carburante o aria e, qualche volta, sono usati scambiatori sia a carburante che ad aria.

Se come mezzo raffreddante viene usato il carburante si può impiegarlo sia a bassa che ad alta pressione, in entrambi i casi la temperatura del carburante è inferiore a quella dell’olio. 

Lo scambiatore di calore è installato o sulla mandata o sul ritorno dell’olio dipendentemente dalla temperatura di funzionamento dei cuscinetti.

In uno scambiatore di calore a carburante (fig.12-6) vi è installata una valvola di by-pass tra l’ingresso e l’uscita dell’olio dallo scambiatore. 

La valvola funziona ad una pressione differenziale pre-stabilita ha la pressione di ingresso e quella di uscita dell’olio e quindi previene insufficiente alimentazione di olio.

Per prevenire contaminazioni di carburante nell’olio in caso di perdita dai condotti del carburante all’interno dello scambiatore, alcuni motori hanno una valvola di mantenimento pressione posizionata sulla linea di alimentazione a valle dello scambiatore. 

Questa valvola assicura che la pressione dell’olio all’interno dello scambiatore sia sempre superiore a quella del carburante.

I motori a turboelica possono utilizzare scambiatori che usano l’aria esterna come mezzo raffreddante.
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Figure 12.6 A low Pprosure fuckcooled oil cooler




Tappi magnetici o rilevatori di trucioli (chip detector) fig. 12-7 sono installati sul sistema di ritorno dell’olio per avvisare l’insorgere di avarie senza dover rimuovere i componenti del sistema di recupero e ispezionare i filtri di ritorno.

Alcuni di questi rivelatori sono progettati in modo da poter essere rimossi senza avere perdite di olio, altri possono essere controllati elettricamente oppure essere direttamente monitorizzati dal pilota in volo sotto forma di “warning”.
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Figure 12-7 A magnetic chip detectoe




                                 Sistema a flusso totale
Il sistema a flusso totale illustrato in fig. 12-8 è differente dal sistema a valvola di scarico in quanto il flusso dell’olio ai cuscinetti è determinato dalla velocità della pompa di pressione, dalla sezione degli spruzzatori olio e dalla pressione in ciascun alloggiamento cuscinetti.
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Il sistema comprende anche uno spillamento tarato dall’olio di alimentazione al serbatoio. 

Questo spillamento assieme agli spruzzatori è calibrato in congiunzione con la mandata della pompa. Questa calibrazione assicura che il flusso dell’olio richiesto dai cuscinetti sia ottimo a tutti i regimi motore.

La funzione della valvola di scarico in questo sistema è la stessa di quella della valvola di scarico a valle della pompa sul sistema descritto in precedenza si aprirà solo in caso di sovrapressione nel sistema.

Normalmente non è installata la valvola di by-pass sul filtro ad alta pressione ma, la caduta di pressione attraverso il filtro o nel sistema è risentita da un interruttore a pressione differenziale. 

Un aumento nella differenza di pressione è dato dal sistema di indicazione e si ha quindi un allarme di filtro bloccato.

Il sistema preleva olio dal serbatoio e lo invia, attraverso il filtro di pressione alle varie parti del motore dalle quali è ritornato tramite le pompe di recupero al serbatoio passando attraverso lo scambiatore di calore.

La separazione aria-olio avviene sempre tramite il de-aeratore prima e poi dallo sfiato centrifugo.

Vi sono i soliti detector, si usano cuscinetti a velo d’olio del tutto simile quindi al sistema descritto in precedenza.

In alcuni motori vi è un sistema anti-sifone per prevenire che l’olio dalle line di alimentazione, a motore fermo, vada nelle gearbox attraverso la pompa, l’olio con questo sistema è convogliato nel serbatoio.

Sistema a perdita totale

Questo sistema è generalmente usato su motori con periodi di funzionamento molto breve quali motori per il sostentamento verticale o motori di spinta supplementare.

Il sistema è semplice e a peso molto ridotto in quanto non richiede scambiatori di calore, pompe di recupero e filtri.

In alcuni motori l’olio è inviato a flusso continuo ai cuscinetti tramite una pompa a pistoncini trascinata dall’albero del compressore, in altri motori la pompa è azionata dalla pressione del carburante.

In quest’ultimo tipo la mandata dell’olio è automaticamente selezionata dalla valvola principale carburante durante l’avviamento motore ed è inviata simultaneamente al cuscinetto frontale e posteriore.

Dopo aver lubrificato i componenti dell’impianto carburante e il cuscinetto anteriore, l’olio drena in un collettore ed è quindi iniettato dentro il cono di scarico. L’olio che ha lubrificato il cuscinetto posteriore và in un serbatoio nella parte posteriore del cuscinetto dove è mantenuto per forza centrifuga fino all’arresto del motore per poi essere drenato all’esterno attraverso una tubazione.

La costruzione dei componenti non viene trattata.
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figura 12-11

A pressure filter 
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Figure 12-9 A lift engine oil system (total loss type)




[image: image11.png]DEAERATOR Taay

oL PRESSURE TRANSHITTER

PRESSURE FILLER
nCeT

VENT TO
Geansox

10 friGing
| BtaRinGs

FOH ENCINE
rovene

STRAANER

oot

o rune

ORAIN PLUG

T VALYS

sysTem mever vave L
VALVE

Figure 12-10  An oll tank




                                                     Olii lubrificanti
I motori a turbina usano olii lubrificanti sintetici a bassa viscosità che non devono provenire da olio grezzo.

La scelta dell’olio lubrificante è inizialmente influenzata dal carico e dalla temperatura di funzionamento dei cuscinetti e dall’effetto che ha la temperatura sulla viscosità dell’olio.

Laboratori speciali e prove sul motore sono quindi effettuate per stabilire l’affidabilità di un particolare olio per uno specifico motore e stabilirne inoltre gli effetti di deterioramento e corrosione che può avere sul motore.

La viscosità del fluido è la sua resistenza al flusso ed è misurata in stoke (unità di misura della viscosità) la centesima parte del quale è il centistoke. 

Questa misurazione da una relazione tra le gravità specifiche del fluido e la forza richiesta per muovere una superficie piana di un centimetro sopra un’altra superficie piana alla velocità di un centimetro al secondo, tra le due superfici vi è uno spessore di un centimetro di fluido da controllare.

Il motore a getto può usare olii a bassa viscosità in quanto non vi sono parti in movimento reciproco (es. pistoni) e forti riduzioni di scatole ingranaggi.

L’olio poco viscoso riduce la potenza richiesta all’avviamento particolarmente alle basse temperature.

I motori a turboelica richiedono olio con viscosità superiore a causa della scatola riduzione e del sistema cambio passo elica.

Tutti gli olii per motori a turbina devono conservare le loro proprietà lubrificanti, essere resistenti all’ossidazione e all’alta temperatura.

Vi sono molti tipi di olii sintetici fabbricati con rigide norme, per il loro impiego su un motore specifico bisogna sempre attenersi all’olio suggerito dal costruttore. 
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