Conoscere i motori

Né troppo né poco, ma sempre alla giusta temperatura. Spesso sottovalutato dai piloti, il raffreddamento dei propulsore ha una importanza vitale per il suo funzionamento e la sicurezza. Affinché avvenga correttamente è sufficiente attenersi ad alcune semplici regole, ma è anche utile sapere che...

Le elevate temperature che si raggiun​gono all'interno del motore durante il ciclo di funzionamento, prodotte in parte dalla combustione e in parte da​gli attriti meccanici, possono creare pericolosi fenomeni di dilatazione dei metalli, con la rottura del velo d'olio protettivo tra le parti in movimenta, il conseguente contatto tra esse e un possibile grippaggio per fusione.

Per evitare questo gravissimo pericolo, il motore deve essere raffreddato in modo ade​guato, costante e sufficiente, onde consentirgli un funzionamento il più vicino possibile alla sua temperatura di esercizio ottimale. Temperatura che ogni costruttore di motori studia accurata​mente durante la fase di progetto e che servirà a garantire la corretta dilatazione e quindi un perfetto accoppiamento tra i vari componenti.

II sistema di raffreddamento non deve però essere eccessivo. Come abbiamo già avuto modo di vedere parlando della lubrificazione (VOLARE Sport n. 180), se la temperatura glo​bale del motore non raggiunge i valori prescritti dal costruttore avremo una combustione irrego​lare causata dalla condensazione del carburan​te sulle pareti dei condotti di aspirazione e da una vaporizzazione insufficiente. La miscela non sarà quindi omogenea con effetti negativi sul funzionamento del propulsore. In alcuni casi estremi c'è la possibilità che il carburante pos​sa arrivare addirittura a diluire l'olio passando attraverso le fasce dei pistoni. Ricordiamo che alle basse temperature l'olio è più viscoso e ge​nera un attrito maggiore.

Trovando un ambiente relativamente freddo, i vapori che trafilano dai segmenti diretti all'in​terno del basamento tendono a condensare e diventano chimicamente molto aggressivi. Un motore che lavora freddo è soggetto a corrosio​ne chimica, oltre che a un imbrattamento gene​rale provocato dalla formazione di morchie. Mi capita spesso di smontare motori cha all'interno sono neri come se fossero stati verniciati.

Aria fresca, acqua calda

In generale, possiamo distinguere due tipi di raffreddamento. II primo si ottiene per mezzo di un fluido refrigerante liquido (acqua e glicole) e il secondo per mezzo di uno gassoso (aria). II Rotax 912, per esempio, si avvale di entrambi. Le teste sono infatti raffreddate con liquido a cir​colazione forzata, mentre i cilindri sono mante​nuti freschi dal flusso di aria creato dall'elica e dal moto relativo dell'aeroplano. Nel 912, che terremo come riferimento in questo articolo, avremo la possibilità di vedere all'opera entram​bi i sistemi.

II sistema a liquido

È quello più generalizzato nei motori moder​ni, soprattutto a due tempi. II rendimento dell'impianto è di basilare importanza per il cor​retto funzionamento di qualsiasi propulsore. II circuito deve essere studiato e dimensionato in modo che la differenza di temperatura tra en​trata e uscita dal radiatore non superi i 10 °C. Potrà sembrare strano, ma è proprio così. Ve​diamo il perché. Se si riesce a mantenere bassa questa differenza, potremo sfruttare al mas​simo il nostro impianto. Infatti, per una data temperatura di esercizio del motore, minore è il salto di temperatura nella massa radiante (diffe​renza tra entrata e uscita) più alta sarà la tem​peratura media di tutto il radiatore, e quindi più elevata sarà la differenza di temperatura tra l'aria esterna e il radiatore stesso. Anche la quantità di calore dispersa dal radiatore, per unità di tempo e superficie, sarà di conseguen​za maggiore. Se poi mettiamo il circuito sotto pressione per poter innalzare il punto di ebolli​zione del liquido, allora avremo un salto termico tra aria e liquido refrigerante ancora più eleva​to, fattore che ci darà la possibilità di ridurre gli ingombri del radiatore.

La conformazione interna di questo equipaggiamento è molto importante in quanto de​termina la velocità di attraversamento del liquido, e quindi il tempo di contatto di quest'ultimo con le superfici radianti.

L'efficienza dei radiatori dipende dal nume​ro delle alette di deviazione dell'aria, dal nume​ro dei tubetti interni che vengono attraversati dal liquido, dal materiale di costruzione e dal suo spessore, nonché dalla lunghezza delle condutture che il liquido deve percorrere. La velocità del liquido e peli aria deve essere accuratamente calcolata. II liquido deve attraversare il radiatore a una velocità tale da provocarne un moto turbolento: in questo modo si avrà un aumento considerevole del coefficiente di cessione del calore. Mediamente, per un corretto funzionamento dell'impianto, l'acqua deve viaggiare a circa 0,7 metri al secondo, mentre il flusso d'aria che attraversa il radiatore deve avere una velocità di almeno 12 m/s (circa 43 chilometri all'ora).
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Per aumentare l'efficienza del radiatore bisogna aumentare il numero dei tubetti interni, variando la disposizione nonché la configurazione delle alette interposte Un aumento della sola massa radiante migliora di poco l'efficienza, in quanto Daria che attraversa la parte terminale del radiatore è stata riscaldata all'Inizio del percorso e quindi la differenza di temperatura, alla fine. è minima E' stato provato che il raddoppio dello spessore del radiatore provoca un aumento del rendimento inferiore al 20 per cento. Basilare è inoltre la conformazione della cofanatura. A volte impianti realizzati correttamente non funzionano per problemi di turbolenze interne o condotti dl entrata e uscita non efficacemente realizzati. Anche la carburazione può essere disturbata abbiamo visto motori funzionare perfettamente all'aperto e peggiorare considerevolmente all'interno di una cofanatura inadeguata.

Quel flusso sulle alette

Nel raffreddamento ad aria (detto per convezione , cioè il modo di propagazione del calore nei fluidi per spostamento delle loro particelle) lo smaltimento del calore avviene per mezzo dl superfici alettate. Queste vengono in genere disegnate in modo differente in base alla velocità del flusso da cui dovranno essere attraversate. La sezione più usata è quella trapezoidale; studi ed esperienze ne hanno confermato il miglior rendimento rispetto a quelle a sezione rettangolare, dal momento che lo spessore alla base è maggiore dove maggiore è il calore da asportare.
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Importantissima è la distanza tra le alette e la loro altezza, alette che vengono calcolate in funzione del flusso d'aria che deve attraversarle. Nel caso di raffreddamento libero (per intenderci, come nei vecchi ciclomotori) le alette devono essere abbastanza distanziate per consentire all'aria di arrivare fino alla loro base In genere il passo tra esse non scende sotto il centimetro. Se farla è Invece forzata la distanza può essere anche di pochi millimetri. Una spaziatura tra le alette inferiore a 3‑3,5 mm non è comunque consigliabile, in quanto lo strato limite formato dall'aria convogliata forma un cuscino isolante che ostacola lo scambio termico. È provato che un flusso a 40 metri al secondo crea uno strato limite di circa un millimetro. Un altezza consistente delle alette riduce la capacità di un flusso libero di arrivare fino alla base, mentre un fluido forzato non incontra particolari difficoltà. Inoltre un raffreddamento libero è carente nella zona opposta all'impatto del fluido; al contrario, forzando la circolazione dell'aria riusciamo a raggiungere tutta la superficie che ci interessa. La disposizione dei cilindri sullo stesso piano, uno davanti all'altro, è sempre un po' critica e non è una peculiarità dei soli motori in linea.

Nel caso del boxer Rotax 912 i cilindri posteriori sono sempre più caldi di quelli anteriori. Per questo motivo la casa fornisce uno speciale convogliatore da applicare sui cilindri. Con questo accessorio i passaggi tra le alette vengono chiusi creando dei condotti rettangolari che aumentano considerevolmente l'efficienza del raffreddamento.
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Molti pensano al 912 come a un motore raffreddato ad acqua. Sbagliato. Questo propulsore si avvale infatti di un sistema misto, liquido e aria. II motivo di tale scelta è semplice e razionale. La testa è il punto del motore dove, a causa della combustione. si concentra il calore; di conseguenza è anche il punto più critico per lo smaltimento dello stesso. Un sistema ad aria forzata efficace per raffreddare questa zona avrebbe comportato un sacco di problemi, come l'adozione di una flabellatura esterna sulla capottatura del velivolo, mentre un'alettatura delle teste dei cilindri avrebbe aumentato l'Ingombro laterale del propulsore La soluzione migliore era dunque quella di raffreddare la parte calda con un sistema a liquido, semplice e sicuro.

Abbiamo visto apparecchi dotati di impianti nei quali era stata inserita una valvola termostatica. Questo accessorio, peraltro non previsto dalla Rotax, è del tutto inutile (se non dannoso) proprio per il fatto che non essendo un motore raffreddato a liquido, non ha bisogno dl un graduale riscaldamento dei cilindri e del basamento. L'unica cosa di cui dobbiamo avere cura è di portare a temperatura le teste prima di decollare. e non esiste alcun motivo di rallentarne il riscaldamento con una valvola termostatica. La conferma di ciò è contenuta nel manuale del motore, che purtroppo pochi leggono. Tra i parametri operativi l'unico non riportato è la temperatura dell'acqua. Questa viene monitorata mediante una sonda CHT (Cylinder Head Temperature, temperatura della testa del cilindro) il cui sensore, fornito di serie con il motore, è applicato sul cilindro n. 3, ritenuto quello più caldo

L'importanza dei gradi

La massima CHT (da non superare) è di 150 °C, mentre la temperatura ottimale dì esercizio è di 90‑110 °C. Alcuni costruttori hanno applicato un'ulteriore sonda per la rilevazione della temperatura del liquido all'uscita del cilindra, proprio là dove è più alta. È una dotazione inutile. che comporta solamente pensieri e preoccupazioni per i piloti, i quali pensano di avere un sistema di raffreddamento inefficiente o insufficiente.

II circuito del 912 è del tipo a pressione, ed è controllato dal tappo a valvola del vaso di espansione. Questo tappo ha una taratura di 0,9 bar. Nel caso l'acqua aumenti di temperatura e quindi di pressione oltre tale limite, il tappo prov​vede ricaricarla in un apposito vaso di recupe​ro che deve avere una capacità non inferiore a 0,5 litri. AI contrario, durante il raffreddamento, il tappo provvede a risucchiare dal vaso il liquido precedentemente espulso. In questo modo il vo​lume del refrigerante nel circuito viene mantenu​to sempre costante.

 Prima di avviare un motore nuo​vo (o dopo avere svuotato l'impian​to) si deve riempi​re completamente il vaso di espan​sione
mentre quello di recupero deve contenere 200 cc di liquido. Per il buon funzionamento del circuito e il manteni​mento dei suoi compo​nenti si consiglia di non usare acqua pura ma una miscela di acqua distil​lata e glicole in una percentuale corretta secon​do le varie situazioni climatiche. Mediamente, una soluzione di acqua distillata e Paraflu al 50 per cento e un buon compromesso.

L'acqua è un ottimo scambiatore di calore, e il glicole, oltre a tenere protetto alluminio del motore e a lubrificare le vane guarnizioni di tenuta della pompa dell'acqua, ne abbassa il punto di conge​lamento. Ecco una breve esemplificazione dei punti di ebollizione e congelamento della soluzio​ne. in funzione del titolo di glicole e della pressio​ne. Con il 100 per cento di glicole a pressione atmosferica ebollizione avviene a 190 °C e il conge​lamento ‑14 °C Con 180%, ebollizione e congela​mento avvengono rispettivamente a +122 e ‑38 °C, che scendono a +110 e ‑60 °C con il 60 . Alla pressione di 0.9 bar, con il 100% di glicole I'ebollizione avviene a +210°C; con I'80% a +140 °C e con il 60% a +130 °C.
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Anche se a prima vista l'impianto di raffredda​mento del Rotax 912 sembra complesso, in realtà è di una semplicità disarmante. II motore è dotato dl una pompa centrifuga, collegata con l'albero a camme, che aspira l'acqua fresca dal tubo infe​riore del radiatore e la spedisce con una portata di circa 55 litri al minuto (a 5.500 giri) attraverso le teste per poi confluire nel vaso di espansione e ri​tornare al radiatore per essere di nuovo aspirata dalla pompa. II circuito viene messo in rota​zione partendo dalle parti basse fresche (pompa) ver​so le parti calde (teste), dal basso verso l'alto per evita​re la formazione di bolle d'aria o di vapore. II radiato​re può essere installato sia sotto sia sopra il motore. L'im​portante è tenere sempre come riferimento il punto di livello più alto, che deve coincidere con il vaso di espansione.

II raffreddamento dei cilindri av​viene invece sfruttando il flusso d'aria generato dall'elica e dal moto dell'aeroplano. Questo flusso è qua​si sempre sufficiente anche perché, come abbiamo detto, essi non sono la parte più calda del motore.

Alcune installazioni prevedono un deflettore in materiale plastico ignifugo che provvede a distribui​re in modo uguale l'aria sui cilindra dopo averla aspirata frontalmente. Tale deflettore viene montato di serie sulle versioni certificate. Con il motore in posizione spingente vi sono problemi più complessi da ri​solvere, in quanto la quantità d'aria che investe il propulsore e la sua velocità sono molto inferiori. In questi casi lo studio di una cofanatura diven​ta un bell'esercizio dì fluidodinamica, comun​que non impossibile, come dimostra l'ottima in​stallazione sullo Sky Arrow.

In decollo scalda di più

Vediamo ora come sono fatti i singoli com​ponenti dell’impianto. II radiatore installato, di sezione rettangolare, è di alluminio ed è privo di tappo. La sua superficie non deve essere in​feriore a 500 centimetri quadrati e deve essere in grado di asportare un'energia termica equi​valente a circa 25 kW (24 BTU/s), generata du​rante la fase di decollo. II deflettore dei cilindra asporta mediamente una quantità di energia termica pari a 6 kW (5,7 BTU/s). La sezione frontale di aspirazione non deve essere inferio​re a 100 cm quadrati. Le tubazioni non devono avere un diametro interno inferiore a 25 millime​tri e devono sopportare uria pressione di alme​no 5 bar e una temperatura di almeno 125 °C.

II vaso di recupero deve essere fatto di ma​teriale plastico trasparente e deve poter resiste​re ad almeno 125°C senza perdere le sue ca​ratteristiche di rigidità.

La trasparenza serve a osservare sia il livello sia lo stato del liquido refrigerante. Periodicamen​te tutto il circuito va controllato e ogni due anni il liquido deve essere sostituito. Se durante un check trovate sedimenti calcarei o il liquido ap​pare opaco, consigliamo di non aspettare e di sostituirlo immediatamente. Se volete essere an​cor più meticolosi, potete lavare il circuito con una soluzione di acqua e acido acetico (che po​tete trovare in farmacia), in percentuale del 2‑3 per cento. Riempite il circuito e fate scaldare il motore per circa 15 minuti, quindi toglietelo. Infi​ne riempite nuovamente il circuito con acqua di​stillata e Paraflu al 50 per cento, oppure con pre​parati già diluiti e pronti all'uso, e... buon volo!
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