La TurboCompressione
 

Un motore a combustione interna converte soltanto il 30% dell’ energia contenuta nel combustibile in lavoro utile; il restante 70% viene perso in questo modo:

· 7% per movimenti dinamici (pompa, frizione etc..) 
· 9% all’ambiente 

· 16% come scambio termico al fluido refrigerante e lubrificante 
· 38% sotto forma di gas di scarico 
ed è proprio quest’ultima perdita che si cerca di recuperare parzialmente con il turbo compressore .

 

La turbo sovralimentazione viene utilizzata per il parziale recupero dell’energia posseduta dai gas di scarico che altrimenti sarebbe persa a causa del troncamento dell’espansione nel cilindro, ad un volume pari a quello iniziale del ciclo. 

 

Nel diagramma P-V è evidenziata la parte finale del ciclo limite di un motore quattro tempi sovralimentato che riguardano il processo di sostituzione del fluido; la  linea rappresentante l’espansione del fluido nel cilindro (secondo un’adiabatica) è estesa dal punto 2 (corrispondente al PMI) fino alla pressione ambiente pa corrispondente ad un’ipotetica posizione del pistone che porta ad un volume V4. 

La massima energia estraibile dai gas di scarico è rappresentata dall’area tratteggiata 2-3-4-5. Tal energia è detta energia di scarico spontaneo ed assume valori in funzione di temperatura e pressione corrispondenti al punto2.
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Fig.1 Rappresentazione schematica dell’ energia posseduta dai gas di scarico di un MCI 4T

 

L’utilizzo dell’energia di scarico in una macchina volumetrica non è conveniente, per questo motivo l’espansione è completata in una turbina, ipotizzando l’utilizzo della turbina direttamente a valle del condotto di scarico del motore in maniera tale da limitare le perdite d’energia nel condotto di collegamento.

 

In questo caso i gas possono espandersi, secondo la trasformazione 2-3-4, direttamente in turbina, permettendo di raccogliere tutta l’energia di scarico disponibile. Inoltre, se la sezione di passaggio della turbina è sufficientemente ampia, la pressione nel cilindro e nel condotto può scendere al valore pa prima che il pistone si sposti significativamente nella sua corsa d’espulsione, durante la quale non incontra alcuna contropressione. 

  

Questa condizione limite può essere considerato come un sistema ad impulsi ideale.

 

Se invece si colloca, tra motore e turbina, un volume sufficientemente ampio tale da impedire le oscillazioni di portata e di pressione, la turbina costituirà una strozzatura per il passaggio dei gas in maniera tale da mantenere al suo ingresso una pressione ps praticamente costante lungo  tutto il ciclo. 

 

All’uscita della fase di scarico, i gas usciranno spontaneamente dal cilindro, espandendosi fino alla pressione ps e facendola diminuire secondo la 2-8. Il pistone quindi inizia la corsa d’espulsione 8-7, vincendo la contropressione e facendo uscire i gas rimasti nel cilindro. 

 

In questo caso, la massima energia estraibile dai gas scaricati e messa a disposizione della turbina è rappresentata dall’area tratteggiata 3’-4’-6’-7. I gas combusti si espandono da p2 a ps acquistando un’energia cinetica pari all’area 2-3-8, che è poi dissipata, incrementando la loro temperatura di ristagno( da T2 a T’3 ).

L’area 3-3’-4’4 rappresenta un parziale recupero dell’area 2-3-8.

Di conseguenza, l’energia a disposizione della turbina può essere pensata costituita da due parti: l’una (area 8-3’-4’-5) avente il carattere di parziale recupero dell’energia di scarico spontaneo 2-4-5, e l’altra (area 5-6-7) che si presenta come energia sottratta al motore durante la corsa di espulsione dei gas dal cilindro, che sono compressi dal pistone alla pressione ps nel collettore di scarico. 

 

Elevando così ps si ha la possibilità di incrementare il lavoro raccolto in essa fino al valore desiderato. Questa situazione limite può essere considerato come un sistema a pressione costante ideale.

 

Le soluzioni comunemente usate in pratica e denominate a pressione costante ed ad impulsi, si basano sui principi appena trattati.

 

Sistema a pressione costante (S.P.C.) 
Il S.P.C è caratterizzato dalla presenza di un collettore di ampio volume a valle dei cilindri che vi scaricano tramite brevi tratti di condotto.

Il sistema serve a smorzare le oscillazioni dovute al simultaneo, o quasi, scarico di più cilindri che può quindi ostacolare la fuoriuscita di un altro.Per esempio, nella figura 2.II  si nota che, allo scarico di C1, se il motore e’ a 4 tempi, si ha la fase finale dello scarico di C3 (ordine di iniezione 1-2-4-3).

Il volume ottimale  del collettore è, di norma, da 1  a 6 volte la cilindrata totale del motore.
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Fig.2      Collettore e  scarichi nel sistema a pressione costante

 

Sistema ad impulsi (SI) 
L’esigenza di adottare un S.I. nasce, nei motori più spinti, dalla variabilità del carico di un motore nel tempo.

Il ridotto volume dei collettori di scarico assicura, in questo caso, ampie oscillazioni  di pressione che riducono il periodo di espansione senza contropressione dei gas di scarico.

Tutto questo gioca un buon ruolo per la trasmissione di impulsi di energia alla turbina, ma crea come inconveniente delle turbolenze che si manifestano per i flussi fortemente instazionari attraverso di essa.
 

 

Descrizione Tecnica
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Fig 3  Visualizzazione schematica di un TurboCompressore

 

Il Compressore

La prima parte del compressore è la bocca di presa Ba dell’aria attraverso la quale avviene l’aspirazione dall’ ambiente esterno.

Segue poi la girante Gc, costituita di solito in lega d’alluminio, con delle palette che di solito sono una dozzina e, soprattutto nei turbo più spinti, sono curvate all’indietro, per avere molte volte sia una assialità che una radialità del flusso.

All’interno della girante avviene la prima parte della compressione, per effetto del campo centrifugo, mentre la seconda avviene nel diffusore Dc che trasforma in pressione l’elevato termine cinetico che si ha all’uscita della girante, per poi raccogliere l’aria all’ interno della chiocciola Cc, dove poi viene mandata al motore.

La Turbina

I gas combusti, poi, entrano nella chiocciola della turbina Ct, che li raccoglie e li manda al nuovo distributore Dt .

La parte importante in questo la gioca una valvola V, detta di Waste Gate (scarico della spazzatura) che controlla per mezzo dello scarico all’esterno di una parte di gas la potenza della turbina.

Notare che questo sistema è di fatto dissipativo, poiché cede gas compressi con un lavoro che di fatto è utile.

 

Il distributore ha la funzione di trasformare l’ energia termica dei gas in cinetica, con velocità a forte componente tangenziale. 

Il tipico distributore dei turbo è di solito formato solo da un ugello senza palettature. 

 

Sono state proposte soluzioni con due ugelli di diversa sezione che, associati ad un deviatore, svolgono una funzione di deviatore variabile come nella figura 4
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Fig 4  Ugello diffusore a geometria variabile

  

che tramite la regolazione del deviatore nelle tre posizioni riesce ad assicurare un regime alto del turbo su ampi regimi del motore.

Agli ugelli di questo tipo verrà dato ampio spazio in seguito.

  

I gas accelerati dal distributore vengono mandati in turbina, fatta da una girante centripeta costruita in materiali pesanti (Inconel). Di solito il diametro viene ridotto per non cedere agli effetti del TurboLag.

Quindi alla fine della fase di espansione in turbina ho lo scarico Bs    cui segue di solito un diffusore Ds.

L’Albero e i Cuscinetti

La turbina aziona il compressore tramite un sottile albero At supportato da cuscinetti a strisciamento che vengono lubrificati dallo stesso olio del motore.

Caratteristiche di Funzionamento

Il Compressore

Come già stato detto il compito del compressore è quello di mandare l’aria al motore con una pressione maggiore.

Ciò si verifica quando le pale della girante spazzano una certa quantità d’aria, sottoponendola ad una Forza Centrifuga, che diventa via via crescente man mano che l’aria si sposta dal centro di rotazione verso l’esterno, fino ad arrivare ad un valore altissimo all’ uscita dell’ alloggiamento della girante, cioè ad un’ energia cinetica che e’ senza dubbio la massima.

 

Questa energia, poi, a causa dell’ espansione nella “chiocciola” , cioè nella parte che avvolge la girante, si trasforma direttamente in alta pressione a causa della ovvia diminuzione di velocità che si ha in questa specie di “diffusore”, per poi passare alla parte più ampia della chiocciola , la voluta.

Questo allargamento della sezione serve allorché l’aumento di pressione non faccia “congestionare” e, quindi, bloccare l’aria nel condotto o rallentarla nella sua corsa al motore.

Da quanto visto emerge che il compressore necessita di importanti caratteristiche in fase di costruzione, come la chiusura della girante in un alloggio stabile, che elimina la perdita  progressiva di fluido di lavoro.

Tutto questo comporta ovviamente una serie di problemi, come la considerazione che tutta la massa d’aria viene trattata dalle pale, che quindi sono sottoposte ad uno stress centrifugo meccanico non indifferente. In più questa chiusura aumenta il momento d’inerzia della girante, cosa che in seguito sarà additata come il maggiore effetto negativo del turbolag.

 

La Turbina 

Il design e le caratteristiche della turbina sono importanti al motore per consentirgli una buona fase di lavaggio.

Infatti, per esempio in un motore a 4 cilindri che abbia un unico condotto di scarico, si ha una fase di scarico ogni 180°, cosa che non può interferire con le altre fasi di scarico e di lavaggio.

Tutto questo si complica in un motore a più cilindri; infatti l’angolo di scarico decresce e ognuno, se non controllato, potrebbe influenzare la fase di espulsione degli altri. 

 

Per ovviare a questo inconveniente di solito si usa dividere i collettori di scarico; prendendo un motore a 6 cilindri, si ha la configurazione che si vede in figura 5
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Fig.5  Sistema a doppio scarico in un motore a 6 cilindri
 

 

Ciò comporta, dopo un logico incremento dovuto a questo accorgimento, una caduta di pressione nei collettori alla fine della corsa di scarico, fino ad un valore sicuramente inferiore a quello medio, come si nota in figura.

 

Ovviamente la ciclicità del processo fa si che questa variazione si ripeta ogni 120° per un motore a 6 cilindri.
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Fig. 6   Andamento della pressione nelle quattro fasi di un motore a 6 cilindri con scarico sdoppiato.

 

Durante la fine della corsa di scarico si nota che occorre una grande differenza di pressione per favorire il ricambio della carica fresca e quindi dotare il propulsore di un ottimo lavaggio.

 Problematiche: detonazione e turbo-lag

Un Motore a C.I. sovralimentato, oltre che risolvere importanti problematiche, offre nuovi dubbi che complicano il lavoro dei progettisti. Infatti, l’alta pressione dei gas all’ingresso può provocare il fenomeno della Detonazione  (nel ciclo Otto), cioè l’autoaccensione  incontrollata e parziale della carica.

 

La frazione di miscela bruciata, oltre la T, aumenta anche il volume V e quindi comprime la frazione di miscela incombusta, che, data la grossa compressione, si potrebbe accendere anche prima dell’arrivo vero e proprio del fronte di fiamma, provocando il rumore del “battito in testa” e la frastagliatura nel diagramma Pt del cilindro.
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Fig. 7. La Detonazione e Grafico frastagliato in una fase detonante.

 

Un altro effetto importante e’ quello del ritardo nel transitorio o TurboLag, dovuto alle diverse leggi cinematiche che governano il motore e il turbo compressore; un esempio e’ quello dei rapporti di compressione:

	(TC=p2/p1(cost
	(MCI= cost.


 

Quindi, prima che si sentano gli effetti utili della compressione, bisogna aspettare un certo tempo, chiamato tempo di risposta al transitorio o TurboLag.

Una caratteristica di progetto molto importante è la determinazione dell’ inerzia della girante del compressore; essendo:






I=mk2   e la coppia    M= I(   ho che  (=M/I

 

ciò indica che per mantenere una alta accelerazione ho bisogno di una piccola inerzia.

 

Si noti nell’esempio:

 

	Turbina n°1
	d=75 mm
	m=1.28 kg
	k=20 mm
	I = 512(10-6

	Turbina n°2
	d=50 mm
	m=1.00 kg
	k=16 mm
	I = 255(10-6


 

che, riducendo il diametro di un terzo, si riduce l’inerzia della metà!

 

Questa conclusione consente di dotare, in alcuni motori più spinti e costosi, il sistema di due TC che consentono di abbassare l’inerzia specifica e avere una maggiore bontà di progetto.

  

Per avere una trattazione di tipo empirico, dalla condizione di equilibrio meccanico:
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 il momento d’inerzia del gruppo.

Posso poi integrare la formula (1) per avere il tempo di risposta al transitorio, calcolo che, seppure con opportune considerazioni matematiche, diventa di difficile trattazione. 

 

Da un punto di vista dinamico posso scrivere:
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(2)

 

 

dove il primo termine e’ la potenza erogata dalla turbina, decurtata delle perdite di natura organica [image: image12.wmf]org

h

, e dove gli altri termini sono le scritture convenzionali di temperature, rapporti di compressione etc…

 

Il secondo termine rappresenta la potenza assorbita dal compressore, dove compaiono le grandezze analoghe a quelle viste in precedenza.

 

Il terzo termine, invece, rappresenta la variazione temporale dell’ energia cinetica del gruppo, cioè un qualcosa di strettamente legato all’accelerazione del turbo; si nota che questa accelerazione diventa  massima  quando si massimizza il primo termine, cioè quando aumenta la differenza tra potenza erogata e assorbita, cioè quella che viene definita “Potenza accelerante del  Turbo”.

 

Tutto questo si traduce in una sola considerazione, che può essere schematizzata come segue. 

Quando il motore viene bruscamente accelerato occorre un certo tempo per riempirne i condotti di carico e scarico.

Inoltre, una parte dell’ energia raccolta dalla turbina deve vincere le forze d’inerzia che sono state messe precedentemente in evidenza.

Tutto questo provoca una pressione di mandata del compressore che è di fatto più bassa di quella fornita in condizioni stazionarie, facendo diminuire il primo termine della (2) .

In via approssimata, però, posso contare sul Parametro di accelerazione:
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ottenuto come rapporto tra l’energia cinetica del gruppo e la potenza sviluppabile in turbina dove con [image: image14.wmf]is

h

D

 si indica il salto entalpico  disponibile in turbina.

 

Si noti che ( ha le dimensioni di un tempo ed è la misura della rapidità con la quale accelera il gruppo. Quanto più è piccolo, tanto più il Turbo accelera; quindi, da un analisi della espressione di  ( , si nota che per avere una rapida accelerazione ho bisogno di:

1. un piccolo momento d’inerzia [image: image15.wmf]t

I

; 
2. un efficiente trasferimento di energia dal motore alla turbina ( alti valori di [image: image16.wmf]is

h

D

); 
3. buoni rendimenti del compressore e della turbina; 
 

Infine si ricorda che una buona influenza sui tempi di accelerazione è dovuta alla costituzione della turbina. Infatti con la soluzione ad impulsi non appena aumenta il volume dell’ aria immessa, a causa delle piccole sezioni dei condotti, aumenta anche la pressione dei gas che arrivano in turbina; col sistema a pressione costante, invece, si ha che la pressione nei condotti di scarico aumenta tanto più lentamente, quanto più grande è il volume del collettore di scarico.

 

Il Controllo della Pressione

La valvola wastegate

I turbocompressori devono essere preservati dall’elevata velocità e dal surriscaldamento; queste due condizioni di funzionamento possono avere disastrose conseguenze:

 

· eccessiva compressione e velocità di rotazione della ruota di turbina, sotto azione dei gas di scarico ad elevata temperatura, può distruggere velocemente i componenti rotanti;

 

· un eccessivo rapporto di compressione , che produrrebbe una alta pressione nei cilindri e temperature elevate per un tempo maggiore del normale; ciò porta ad un danneggiamento delle parti mobili del motore e, nel caso di motori a benzina,può favorire la detonazione spontanea durante le fasi di accelerazione.

 

Per salvaguardare il turbocompressore dall’elevata velocità e dal surriscaldamento, si fa in modo che una parte dei gas di scarico, pari al 30 o 40 %, sotto alti carichi del motore e/o a elevato numero di giri, venga  deviata per by-passare la turbina e indirizzare il flusso direttamente al tubo di scarico, con l’effetto di non aumentare la velocità, e di mantenere costante la pressione di spinta , con qualche ulteriore aumento della velocità del motore.

 

Il controllo del passaggio dei gas di scarico è svolto da una valvola detta di  “Wastegate”.
La valvola wastegate,con una caratteristica a forma di fungo, è normalmente azionata da un attuatore a diaframma che ha la funzione di controllo della pressione.
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Fig.8 Caratteristiche della Valvola di Westgate
La valvola a fungo è connessa da un lungo stelo all’attuatore a diaframma.

Lo stelo è racchiuso in un involucro alettato per poter meglio dissipare il calore trasmesso dai gas di scarico. 
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Fig.9 Funzioni della westgate
 

Nella figura si notano i due casi con (a) valvola chiusa e (b) valvola aperta.
 
Si noti l'importante funzione dell'attuatore per favorire l'apertura della valvola a fungo e bypassare in questo modo l'espansione in turbina. 
Le dimensioni della turbina e il controllo della wastegate.

La caratteristica della pressione d’alimentazione di un compressore centrifugo è mostrata in figura 10.
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Fig.10 Curve di Pressione
E’ possibile notare che l’aumento della pressione non avviene fin quando la velocità del motore non arriva approssimativamente ad un quarto della sua velocità massima.

 

Un ulteriore aumento della velocità del motore, se è utilizzata una turbina di grandi dimensioni, porterà ad un aumento della pressione di sovralimentazione. L’aumento della pressione di sovralimentazione potrà essere altrettanto ridotto,  finché la massima pressione di sovralimentazione ammissibile coinciderà con la massima velocità del motore.

 

Nel caso in cui è utilizzata una turbina di piccole dimensioni, l’aumento della pressione di sovralimentazione tenderà ad iniziare all’incirca contemporaneamente con l’aumento di velocità del motore, ma risulterà molto più rapido; quest’incremento sarà tanto più marcato quanto più leggera e piccola risulterà essere la ruota della turbina.

La spiegazione di questo fenomeno risiede nella minore inerzia e quindi minor tempo di reazione della girante.

 

Nel momento in cui la wastegate non entrasse in funzione, i gas di scarico farebbero aumentare la velocità di rotazione della turbina, in maniera più accentuata nel caso di turbine con piccole dimensioni della girante; quest’aumento porterà la turbina ad un regime di funzionamento ben al di là delle proprie capacità di resistenza meccanica.

 

Come si può notare nella figura (Fig.9) le elevate velocità di rotazione della girante riguardano maggiormente le turbine di piccole dimensioni, mentre non risulta essere un problema fondamentale per quelle di dimensioni maggiori.

 

La necessità di costruire turbine con piccole giranti risiede nell’esigenze di mercato. Infatti, un motore dotato di questo tipo di turbine risulterà essere meno incline al fenomeno del turbo-lag, e quindi avrà  accelerazione e ripresa più adatte alle esigenze degli utenti finali.

  

L’Intercooling

Con la sovralimentazione del motore, l’aria entrante nei cilindri ha una densità maggiore rispetto alla normale densità atmosferica  in condizioni normali di pressione e temperatura.

Affinché si possa fare una comparazione tra la densità della carica d’aria entrante nel cilindro e quella dell’aria sotto condizioni normali di pressione e temperatura (TPS, con 16°C e 1 bar), si considera un rapporto di riferimento tra le due densità, per cui il rapporto della densità di carica  è definito come il rapporto tra la densità d’aria nel cilindro in cond. Operative e la densità d’aria in TPS:
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La relazione tra il rapporto di compressione e il rapporto della densità di carica , se la temperatura dell’aria è mantenuta costante a tre differenti valori, è mostrato in figura 11.
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Fig.11 Relazione tra  ß e PME
La grafica mostra che, al crescere del rapporto di compressione, si ottiene uno stesso aumento del rapporto di densità di carica, cioè, più si sottrae calore all’aria, maggiore è la riduzione di temperatura e migliore risulta l’aumento della densità di carica.

 

Di conseguenza, se la temperatura dell’aria è mantenuta a 30°C, la densità e il rapporto di compressione saranno in relazione l’uno all’altro con un rapporto che va da 2.2:1 fino a 2.1:1, mentre se la temperatura dell’aria è mantenuta a circa 90°C, il rapporto di densità di carica aumenta solo di un valore prossimo a 1.64:1.

Gli intercooler di buona qualità possono mantenere la temperatura attorno ai 60°C.

 
Gli effetti dell’aumento del rapporto di compressione rispetto la pressione media effettiva sono chiaramente illustrati nella grafica (Fig.12). 
 

La curva più bassa mostra il rapporto tra le variabili in assenza dell’intercooling, quindi  l’ aumento incontrollato della temperatura; come cresce il rapporto di compressione da condizioni di motore aspirato, a valori di 2.2:1, si nota che la Pme aumenta, precisamente da 7.4 bar fino a 10.6 bar.
E’ da notare anche  che l’intercooler ha piccoli effetti sulla Pme sotto valori di (c inferiori a 1.4:1.

 

Nel caso in cui la carica d’aria è raffreddata da un intercooler aria-liquido, quando la temperatura si mantiene costante,  ad esempio intorno agli 80°C, spicca un marcato aumento della Pme per un (c che va da 1.4 fino al valore di 2.2 e della Pme , che passa di 9 bar e 12.6 bar.

 

Migliori risultati possono addirittura essere ottenuti con l’utilizzo di un’intercooler aria-aria; in questo caso l’aria compressa può essere raffreddata di sotto dei 30°C, com’è mostrato nel grafico.

 

Con un (c di 1.4 la Pme aumenta fino a 11 bar, e un aumento del rapporto di compressione fino a  2.2:1 porta la Pme fino a 14.4 bar.

 

 

Efficienza dell’intercooler 

 

Il raffreddamento della  carica d’aria compressa, contribuisce considerevolmente al recupero del rapporto di densità di carica ottimale per una buona efficienza di combustione. Il guadagno con l’uso di un intercooler, è mostrato in figura 13.
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La capacità di incrementare la densità della carica compressa, per un assegnato rapporto di compressione, attraverso il raffreddamento della carica calda è dipendente in modo stretto all’efficienza dell’intercooler, definita nel seguente modo:

(i =  Calore trasferito / massimo calore trasferibile = [image: image23.wmf]1
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dove:

T1= temperatura del liquido refrigerante. 

T2= temperatura di uscita dell’aria dal compressore.

T3=temperatura di uscita dell’aria dall’intercooler.

Vantaggi e limiti dell’intercooler.

 

Si è potuto notare come una riduzione della temperatura di ingresso nei cilindri produca una riduzione della temperature dei gas di scarico; se l’intercooler riesce, ad esempio, ad abbassare la temperature di ingresso nei cilindri da 120°C fino a 40°C , ci sarà in linea di massima  un decremento simile per i gas di scarico.

Quindi, se i gas di scarico hanno una temperatura prossima ai 750°C senza il raffreddamento, una riduzione di 80°C in aspirazione potrà ridurre la temperatura dei gas fino a 670°C; tale riduzione può essere di notevole importanza, ad esempio per prolungare la vita delle valvole di scarico e di tutti gli organi a valle del ciclo.

 

Con un perfetto scambio termico la temperatura della carica viene ridotta a quella del liquido di  raffreddamento, senza una rilevante riduzione di pressione dell’aria. 

In realtà, c’è sempre qualche resistenza al movimento della carica all’interno dell’intercooler, che comporta notevoli scambi termici anche alle parti metalliche dello scambiatore.

 

Riassumendo, un sistema di raffreddamento di questo tipo comporta:

 

· una riduzione della temperatura nei cilindri sottoposti a dure condizioni di carico, che riduce lo stress termico, e prolunga la vita dei componenti meccanici;
· con l’aumento della densità di carica si può riempire ogni cilindro, durante ciascuna fase di aspirazione, con maggiore efficienza, aumentando di conseguenza la potenza del motore;

· la riduzione della temperatura riduce la formazione degli ossidi d’azoto (NOx) durante la fase di combustione;

· nei motori diesel si ottiene una riduzione della fumosità allo scarico.

 

Test hanno dimostrato che un buon intercooling aumenta la potenza del motore del 3%, ogni 10° di riduzione della temperatura; comunque, un giustificato ricorso all’intercooling, si ha solo se la carica può essere raffreddata di circa 20°, pari ad un aumento di potenza del 6%.

 

 

