 
     Scambio di Energia 

 
I turbocompressori per i motori automobilistici sono composti di una turbina centripeta e un compressore centrifugo.

Il rotore centrifugo può essere radiale oppure a flusso misto.
 
 
 
	[image: image1.jpg]. —— — e e

Ruota a flusso radiale Ruota a flusso misto






Fig. 1 - Struttura di palettature
 
 Con le palettature a flusso misto si dirige il fluido di lavoro, oltre che radialmente, anche in senso assiale, permettendo una maggiore versatilità del flusso; ma, sebbene si noti in questa configurazione una maggiore performance i produttori di turbocompressori preferiscono usare la prima configurazione per motivi strettamente economici, dovuti alla difficoltà di ottenere delle curvature precise.
 
Si nota poi che le turbine, essendo costruite  con materiali molto pesanti (Nimonic, Inconel) è l’elemento che più contribuisce al TurboLag, quindi in fase di progetto si tende a sacrificare il design e il rendimento a favore di una bassa inerzia. Infatti hanno spesso un  piccolo diametro (funzionano quasi ad azione) e, sempre per ragioni di inerzia, il disco molto intagliato (in gergo “festonato”) tra una pala e l’ altra.
 
Così il rendimento scende a valori bassi (0,6-0,7) ma si riduce il Turbolag; questa riduzione  del diametro comporta quella delle velocità periferiche che protegge la turbina da indesiderate sollecitazioni centrifughe e dagli effetti delle altissime temperature dei gas di scarico, tristemente note nell’era turbo per violente esplosioni del gruppo.
 
Ultimamente si tende ad utilizzare, in motori esasperatamente spinti, materiali ceramici e refrattari, ma i costruttori non vedono di buon occhio la spesa per questa soluzione.
 
 Studio Termodinamico
Il lavoro assiale nel turbocompressore è assorbito e prodotto rispettivamente dal compressore e dalla turbina e quindi trasformato nelle azioni dinamiche del fluido di lavoro sul rotore; perciò queste macchine sono chiamate “macchine roto-dinamiche”.

 

Le prestazioni dei compressori e delle turbine sono governate da un elevato numero di variabili che non permettono una trattazione semplice del problema; per questo motivo lo studio dei compressori deve essere affrontato con delle opportune semplificazioni, che ci permettono di limitare il numero delle variabili in gioco.

 

Una delle semplificazioni più utilizzate è l’ipotizzare che il compressore o la turbina lavori in condizioni di regime stazionario, quindi a flusso costante, evitandoci le problematiche legate alle dissipazioni energetiche generate dalle turbolenze nei condotti di aspirazione e di scarico.

 

Basandosi sull’ipotesi precedente si considera un compressore come un sistema isolato. 

Il compressore ricevendo una portata massica (m) e un lavoro infinitesimo ((w), fornisce un calore infinitesimo((Q).
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dove :

	IE  
	 energia specifica interna ( U )

	PE    
	 energia potenziale          ( gz)

	KE 
	 energia cinetica             ( c2/2)

	PV    
	 energia richiesta per un flusso costante


 
 
Assumendo che :
 (Q  =  0  , se considero il flusso adiabatico.
 (gz =  0  se trascuro le differenze di quota.
 
allora:
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oppure:
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 e integrando, come si può vedere nella Fig. 2:
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 dove  h0  è l’  entalpia del fluido di lavoro.
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Fig. 2 - Compressione nel piano Ts

 

Il segno negativo indica che il lavoro è applicato al fluido.

Da considerazioni meccaniche posso indicare:
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Dove:

(   = coppia applicata all’asse;

(  = velocità angolare dell’asse = 2 ( n

Eguagliando le equazioni precedenti ottengo:
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 Utilizzando la definizione di efficienza della compressione isoentropica:
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dato che h0=cp T0  sostituendo:
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Questa è l’equazione dell’energia di un flusso costante applicata ad un processo di compressione e può essere scritta in termini non dimensionali dividendo ambo i membri per P01 d32  e riarrangiando :
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dove con la lettera d si e’ indicato il diametro della girante.

 

L’ equazione finale risulta essere:
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Questa equazione indica che i parametri di massa del flusso moltiplicati per il rapporto di compressione, sono funzione dell’efficienza isoentropica, i parametri di velocità, i parametri di coppia.

 

Visto che l’efficienza di un compressore deve essere determinata per via sperimentale, posso diagrammare i risultati ottenuti ottenendo le “mappe” di un compressore come mostrato in figura, a partire dai rapporti che abbiamo calcolato in precedenza:
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Fig 3 - Mappa caratteristica di un compressore

Di norma al posto di questi parametri, i costruttori forniscono mappe con parametri di portata tali da facilitare i calcoli pari al valore di:
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 Invertendo la direzione del fluido di lavoro, la direzione del lavoro e quella del calore scambiato,  possiamo ottenere l’equazione della prestazione della turbina :
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Dalla definizione dell’efficienza isoentropica nel processo di espansione , come e’ stato fatto per il compressore, dalla termodinamica e dalla Fig 4.III  :
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Fig. 4 -  Espansione sul piano Ts

 

 

Combinando ora le equazioni indicate si può ottenere:
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Questa è l’equazione dell’energia di un flusso costante applicata ad un processo di espansione in una turbina, la quale può essere scritta in termini non dimensionali dividendo ambo i membri per d23 p03  e con alcuni passaggi otteniamo: 
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Fig. 5 -  Mappe caratteristiche

Come già detto per il compressore, anche l’efficienza isentropica della turbina non può essere calcolata accuratamente, e quindi i dati delle prestazioni devono essere ottenuti sperimentalmente.

 

I risultati possono essere rappresentati su un diagramma in termini non dimensionali come può essere visto nella figura a lato.

 

Queste mappe caratteristiche che sono state visualizzate, hanno la notevole importanza di essere determinanti per quel che riguarda il Matching, ovvero le verifiche e le prove da effettuare nel caso di accoppiamenti di un gruppo turbocompresso o di un motore a C.I. 

 
Nel caso delle turbine un altro parametro importante è il rapporto di velocità  (U2/CIS).

Questo è il rapporto tra la velocità periferica sulla circonferenza esterna della turbina e la velocità del fluido, a seguito di una espansione isoentropica che lo ha portato a pressione esterna.

La relazione tra i rapporti  di velocità e di compressione, utilizzando  le grandezze:
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si ottiene:
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Attraverso l’osservazione dei grafici si può notare l’andamento del rapporto di compressione e di (t  per valori costanti del parametro di velocità. La relazione tra (t, rapporto di velocità e il parametro di velocità può essere rappresentato nel grafico.

 

Da tale diagramma possiamo osservare che:
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Fig 6 - Rapporto di compressione in funzione dei parametri di velòcità
La migliore efficienza è ottenuta quando il rapporto di velocità è prossimo a 0.7; il rapporto di velocità per il quale la riduzione di efficienza è del 5-10%, del massimo valore è compreso tra 0.65 e 0.75.

  

Studio Energetico

Il meccanismo di trasferimento dell’energia nelle turbomacchine risiede nelle interazioni dinamiche tra gli elementi della macchina, il rotore e il fluido di lavoro.

 

Consideriamo un elemento infinitesimo del fluido di lavoro, avente massa (m, durante il passaggio tra due posizioni generiche giacenti su una lama di turbina posta in rotazione con velocità angolare ( costante.
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Fig 7  - Velocità di un elemento dm

 

L’energia richiesta per porre in rotazione il sistema, trascurando tutti gli effetti delle forze dissipative è rappresentata dalla relazione:

  

E = ( (
 

Per definizione ( è dato:
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avendo indicato con :

CW = componente tangenziale del vettore velocità assoluta.

r = distanza di (m dall’asse della turbina.

t = tempo.

 
Sostituendo si ottiene:
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Considerando che:

( r2 = U2                              e               ( r1 = U1

 

in conclusione, integrando si ha:
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dove:

E = energia trasferita per unità di massa (kJ/kg)
 
Questa equazione è nota come Equazione di Eulero per il trasferimento di energia nelle turbomacchine.
 

Studio Dinamico

 

Il Compressore 

All’interno di un turbocompressore l’elemento che fornisce lavoro al fluido è il compressore, costituito essenzialmente da tre elementi, mostrati in figura.
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Fig. 8 -  Triangoli di velocita’ di un compressore

 

La rappresentazione del rapporto di compressione può essere determinata dalla combinazione dell’equazione di Eulero e l’equazione termodinamica del lavoro di compressione:
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E’ da notare che il lavoro all’asse è trasferito al fluido, attraverso la girante della turbina sotto forma di energia cinetica e l’aumento di pressione è ottenuto dalla conversione dell’energia cinetica. Il processo di conversione può essere suddiviso tra la ventola e il diffusore.

A causa degli effetti combinati di forze d’inerzia e viscose si creano nella girante del compressore alcune turbolenze sia all’ ingresso (swirl) sia all’ uscita (slip); quindi l’energia trasferita all’aria viene sensibilmente ridotta da quelle che potremo chiamare “perdite termodinamiche”.

La turbina centripeta a flusso radiale interno 

La composizione di una turbina è molto simile a quella di un compressore centrifugo, costituita essenzialmente da due componenti: il rotore e lo statore.

Entrambi gli elementi giocano un ruolo importante nelle prestazioni aereo-termodinamiche della turbina.
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Fig 9-  Triangoli di velocità di una turbina

Le equazioni che governano le prestazioni caratteristiche della turbina sono le equazioni già viste per il compressore (8-9).

Il meccanismo di trasferimento dell’energia dal fluido all’asse della turbina è simile a quanto descritto per il compressore, eccetto che per la direzione del flusso interno che risulta essere radiale.  L’equazione che governa il trasferimento di energia è l’equazione di Eulero:
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