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L' evol uzi one tecnologica del notore diesel ha avuto una fase
determ nante nella sperinmentazione e nessa a punto di
sovral i mentazione ed interrefrigerazione, gli unici processi
rivelatisi in grado di ottenere il progressivo aunmento delle
prestazioni. La fig. 1 nostra |'andanmento nedi o della potenza
specifica caratteristica dei diesel 2T e 4T prodotti nel corso
dei cento anni che ne hanno visto |la nascita e |la progressiva

af fermazi one nei tanti canpi rivelatisi idonei alla sua
applicazione. Si nota che |a pendenza delle curve aunenta
deci sanente a partire dagli anni '40, periodo nel quale si
ebbero sensibili mglioramenti delle prestazioni dei diesel in

conseguenza del|' adozione dei prim turboconpressori a gas di
scari co.

Al crescere del livello di sovralinmentazione ha iniziato a
rivelarsi un fenonmeno al quanto negativo per il funzionanmento del
notore: ai carichi parziali ed a basse velocita si riscontrava
un aunmento della tenperatura dei gas di scarico, anche al di
sopra del valore di pieno carico, indice di wuna condizione
pericol osa per il funzionamento del notore.

Questa fenonenol ogi a, del tutto sconosciuta ai notori aspirati o



poco sovralinmentati, fu ben presto attribuita al difetto di
alimentazione d aria per |la conbustione che si pot eva
riscontrare al dimnuire del carico. Tale difetto d'aria
determina un aunmento delle tenperature di conbustione, e di
conseguenza di quelle dei gas di scarico, ed & in grado di

i nfluenzare il carico termco al notore.
E' vero peraltro che, anche se |le tenperature del ciclo sono piu
alte, le pressioni sono relativamente basse e si riducono i

coefficienti di scanmbio termco tra gas e pareti del cilindro.
Questa condi zione € da considerarsi "protettiva" nei confronti
del motore in quanto limta |a trasm ssione del calore dal gas
caldo al nmotore e, in definitiva, contiene |le tenperature di
esercizio delle varie parti esposte direttamente al flusso

termco. In questi termni, non senpre si nota ai carichi
parziali |"aunento delle tenperature dei vari organi coinvolti
nella conbustione oltre il livello di pieno carico, condizione

che pud invece verificarsi nelle valvole di scarico, da senpre
punto debole dei notori che le adottano (in particolare dei
medi um speed), e che pud dar luogo a seri inconvenienti di
servi zi o.

4T
2T

-
Potenza specifica (kW/M3 ¥ 100 )

Amni

180 1000 1910 180 10 10 160 1680 160 10 180

Fig. 1
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Il diesel navale nelle operazioni ai carichi parzial

L' applicazione del notore diesel piu soggetta ai risch

derivanti dalle operazioni a "part |oad" & senza dubbio quella
marina; infatti, essendo |la propulsione navale legata alle
condi zi oni di erogazione della potenza secondo |a cosiddetta
"cubi ca" (ossia secondo una | egge di dipendenza della potenza
erogata dal numero di giri descrivibile dalla funzione potenza
di terzo grado) e proprio quello il caso in cui il notore puo
trovarsi a funzionare a velocita mnori di quella nomnale e
coppie relativanmente el evate.

Il fenomeno in esane ha peraltro effetti tanto piu rilevant

quanto piu alto e il grado di sovralinmentazione del notore. Tale
paranmetro (indicato con il sinmbolo X nella trattazione) e pari
al rapporto tra la pressione assoluta dell"aria effettivanente
di sponibile all'ingresso nel cilindro e quella che verrebbe

aspirata dallo stesso notore in assenza di sovralinmentazione (in
pratica |a pressione atnosferica dimnuita della depressione
all " aspirazione dovuta alle perdite di carico fino al
collettore). E quindi:

X = ps/ pamp - Dp

Riguardo alla questione in esane, c'é da rimarcare la netta

di fferenza di conportanento tra diesel 2T e 4T. Mentre il prino,
infatti, non senbra avere troppi problem nel funzionamento a
"part load", il secondo lavora in condizioni di gran lunga
peggiori se il carico scende al di sotto di un certo valore, da
ritenersi critico per il notore.

Cio e dovuto al fatto che il nmotore 2T non vede canbiare
significativanmente, al variare del numero di giri, la portata
d aria all'aspirazione in quanto |"'alinentazione, in quel caso,
e realizzata attraverso le luci di lavaggio i cui tenpi di

scoprimento sono sostanzial mente indi pendenti dalla velocita del
not or e

Nel 4T invece € nolto piu sensibile |' "effetto ponpa" ossia la
di pendenza della portata d' aria all'aspirazione dalla velocita
del notore; cio perché i tenpi di apertura e chiusura delle



valvole (che regolano tale portata) variano proprio con il
numero di giri.

Si puo dire che |'esigenza di contrastare i danni derivanti da

funzi onamento ai carichi parziali ha grossa influenza sulla
defini zi one del |l ' apparato di propul sione di una nave in funzione
del tipo di notore prino da installare a bordo. Quando, infatti,
la scelta ricade sul 4T, piu soggetto ai danni derivanti dal

prolungato funzionanmento in condizioni di "overload" ai bassi

carichi, si preferisce in genere adottare un'elica a passo
variabile; essa, infatti, alleggerendo il passo ove le
condi zi oni di navigazione |o richiedano, consente di tenere
senpre il motore in condizioni di funzionanento favorevoli

Se | " apparato notore €& invece costituito da un diesel 2T si puo
tranquill anente adottare un'elica a passo fisso (di nmaggior
rendi mento rispetto a quella a pale orientabili) non essendoci,
in tal caso, particolare esigenza di tutelare il notore dagl
effetti di eventuali operazioni ai carichi parziali.

Una rappresentazione analitica del fenoneno

La di nam ca del funzionanmento del notore diesel, ad alto grado
di sovralinmentazione ai carichi parziali in cubica, si presenta
assai conplessa in quanto domnata da una lunga serie di
paranetri

Accettando tuttavia alcune ipotesi senplificative, si puo
gi ungere ad una senplice rappresentazione analitica del fenoneno
che pernette di i ndi vi duar e | * andanent o dell e sue
caratteristiche peculiari.

Ri cordando <che tutte |e grandezze che conpaiono nella
trattazione con pedice "o0" sono riferite alle condizion

nom nali di funzionanento del notore (in corrispondenza, cioe,

del 100% di n e di P), si indichino con:
- P potenza (cone frazione di quella nom nal e)
- M noment o notore

- pne pressione nedia effettiva



per

- Ps pressi one di sovralinmentazi one assol uta
- Pn pressi one di sovralinmentazione effettiva
- Pamb pressi one anbi ente
- a rapporto aria - conbustibile
- X grado di sovralinentazi one

il diesel 4T si suppongono valide |e seguenti ipotesi:

i rapporto arial/conbustibile a € proporzionale al
parametro p/pnme (il che &€ molto vicino alla realta nei
diesel interrefrigerati in cui le variazioni di consuno
specifico e della tenperatura dell"aria di sovralinentazione
sono senpre nmolto piccole).

Viene quindi ritenuta valida |I'espressione:

a ~ ps/pne ()

| a pressione effettiva di sovralinmentazi one prodotta dalla
turbosoffiante viene assunta proporzionale al carico ed alla
velocita del not or e. E' anche questa una i potesi

senplificativa in relazione al gran nunero di paranetri

coinvolti nel fenoneno (rendinento della turbosoffiante,

coefficienti di efflusso in turbina, perdite di carico
circuiti aria e gas, etc.) che risulta sufficientenente
confermata in sede pratica.

Si ritiene valida pertanto | a seguente rel azi one:

Pn/ Pro ~ P N (2)

Nel | a val ut azi one del grado di sovralinmentazione, in prinma
approssi mazione, si ritengono trascurabili le perdite di
carico Dp all'aspirazione per cui si assune:

X = psl parrb (3)



Per il notore 2T si assunono |e medesime condi zioni, eccetto
quella <che lega tra loro la pressione effettiva di
sovral i mentazione ed il carico; le risultanze sperinentali, per

il caso in questione, indicano piuttosto |'espressione:
Pn/ Pno ~ P (4)

Dall a proporzionalita tra nomento notore e pressione nedia
effettiva si pud scrivere:

pme/ pme, ~ M= P/n (5)
tra numero di giri e potenza, in cubica, vale |'espressione:
n=p/' (6)
dall e definizioni di p, e ps e tenendo presente la (3) si ha:

Xo = Psol Panb (7)
Pno = Pso - Panb = Pamb (Pso/ Pamb - ) = Pamp (Xo - 1) (8)

conbi nando | e espressioni (5),(6) e (8) con la (2) (per il 4T) e

con la (4) (per il 2T) si ottengono | e seguenti equazioni:
pme/ pme, = P/n = P/PY3 = p?3 (9)
er i 4T

pn/pno = Pn=P P1/3 — P4/3

Ps = Pn t Pamb = Pno PY3 4+ Pamb =
= Pamb (Xo — 1) P4 4+ Pamb =
= Pamb [1 + (X — 1) PY7] (10)



er i 2T

Pn/ Pro = P

Ps = Pn + Pamb = Pno P + pam =
= Pamb (Xo — 1) P + pamp =
= Pam [1 + (X0 — 1) F] (11)

dal |l a espressione (1), applicata al carico nomnale ed a quello
generico, si pud scrivere:

Ps PNMeo

alaog = ps /pme * pmeo/ pso = (12)

pPmMe Pso

dalla (12), attraverso le (7), (9), (10) e (11) si ottiene,
i nfine:

per i 4T

1+ (X — 1) p¥3
alao, = (13)
Xo P2/3

per i 2T

1+ (X — 1) P
alao, = (14)
Xo P2/3
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| grafici nelle figg. 2 e 3 contengono, nel piano P, al/a, (con
entranbe | e coordinate espresse in percentuale del |oro valore
nom nale) le curve di livello ad X, costante, costruite con le
relazioni (13) e (14), rispettivanente per notori 4T e 2T. Da
essi si possono ricavare | e seguenti considerazioni:

Motore 4T (fig 2)

- per X% =1 (notore aspirato) il valore del rapporto al/a,
cresce al decrescere della frazione di potenza; cio e in
accordo con |'osservazi one precedentenente evidenziata: i
AT aspirato non ha problem nel funzionamento ai carichi
parziali.

- Al'l "aumentare del grado di sovralinentazione |e curve si
abbattono; da un certo valore di X, conpreso tra 2 e 3, le
curve ala, = f(P) comnciano a presentare un tratto di
valori inferiori a 100.

Cio significa che, da quel val ore del grado di

sovral i mentazione in poi, si ha un intervallo di erogazione
della potenza in cui ala, <1I; in queste condizioni, essendo
| a pressione di sovralinentazione dimnuita piu della pne
sviluppata nel <cilindro, non é& possibile sostenere il

corretto eccesso d' aria e quindi il funzionanmento del notore
avviene in condi zioni di precaria alinmentazione.

- Il "buco d'aria" diventa piu esteso, in termni di
intervall o di potenze coinvolto nel fenoneno, al crescere di
Xo, il che significa che il problema dei carichi parziali é
tanto piu sentito quanto piuo e alto il grado di

sovr al i ment azi one.

Mot ore 2T (fig. 3)

- L' andanento delle curve € nolto piu favorevole e presenta
potenziali difetti di alinmentazione d aria per valori di X
nolto piu alti di quelli relativi al caso del A4T.
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- | discostanmenti dei valori di a/a, mnori di 100 da quelli
nom nali sono inoltre nolto nodesti e non tali da generare
grosse carenze d' alinmentazione, conme invece avviene nel 4T.

Il nmodello descritto ha il vantaggio di pernettere una visione
nolto diretta dei conpl essi fenonmeni che portano al difetto di
al i mentazione ai carichi parziali nei notori diesel ad alto
grado di sovralinmentazione inpiegati nella propul sione naval e.

Va sottolineato che le risultanze di sperinentazioni effettuate
sui motori in questione sono in sostanziale accordo con |le
i ndi cazi oni derivanti dall'elaborazione analitica esposta.

Conseguenze del funzionanento ai bassi carichi e rinedi adottati

Quando un notore 4T €& sovralinmentato con rapporto X, prossino a 3

(come é il caso di nmolti diesel di produzione attuale), si
creano condizioni di carente alinentazione, per cui, ad una
certa frazione del carico nomnale (dipendente dal grado di
sovralinmentazione ed in genere prossima al 40% ), in cubica, si
ha un picco di tenperature che pud anche provocare all'interno
dei cilindri surriscal danenti i nanm ssi bili per il buon
funzionanento del notore. Pertanto i notori esposti a questi
rischi devono essere dotati di sistem atti a limtare le
tenperature di esercizio.

Si vuole nmettere in evidenza il fatto che i problem suddetti
sono tutti dovuti al funzionanmento in cubica: in fig. 4 si
riporta |'andanento qualitativo delle tenperature nedie in

canera di conbustione in funzione del carico al notore.

Se (curva |I) il notore e caricato in nodo proporzionale (cone
puo avvenire durante le prove al freno od in altre applicazi oni
del diesel) la tenperatura in canera di conbustione decresce (ed

in nodo pressoché lineare) con il numero di giri, per cui, ai
regim parziali non si pone alcun problem essendo i livelli di
tenperatura piu favorevoli che a pieno carico.

La situazione canbia sensibilnmente (curva 2) quando il carico
segue | a | egge cubica.

Per limtare i rischi di danni causati dal funzionanento ai

bassi carichi si pu0 operare in vari nodi: la turbina de
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Fig. 4

Fig. 5
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sovralimentatore pu0 essere progettata in nodo tale da
realizzare pressioni piu elevate (ps2) di quelle che si avrebbero
(ps1) con un turboconpressore capace di fornire, al carico
nom nale, la sola pressione di progetto. Essendo il notore
alimentato a pressione maggiore ad ogni carico (fig. 5) si
otterra una piu conveniente distribuzione di tenperatura (T,). Se

con |'andanento delle pressioni descritto dalla curva ps; Si
superava la tenperatura limte amm ssibile per il notore, in
questo nmodo si e ridotto il rischio di sottoporre gli organi a
sol l ecitazioni term che eccessive.

Sorge pero il problema di avere un eccesso d'aria di conbustione
i ndesi derato se non previsto perché porta |le pressioni in gioco
a valori maggiori di quelli di calcolo.

Per porre rinedio a questo inconveniente si puo adottare una
val vol a WASTE- GATE tarata alla pressione nassima del ciclo (fig.
6) la quale, dal carico P* corrispondente alla pressione
nom nal e, estrae aria dalla aspirazione o gas conbusti dallo
scarico in nodo da linmtare |la pressione di sovralinentazione al

valore di progetto. Il diagramm delle tenperature segue cosi

una legge piu favorevole fino a P* per poi, al carico di
progetto, raggiungere la tenperatura che si sarebbe avuta
utilizzando un distributore capace di fornire al carico non nale
| a pressione nom nale di esercizio.

L' aspetto piu negativo dell'adozione della valvola WASTE- GATE
consiste nella perdita di una parte di energia (sotto forma di
pressione) che non viene utilizzata nella turbina |la quale non
potra pertanto funzionare in condizioni di massino rendi nento.

Se pero si fa confluire il gas in eccesso in una turbinetta
collegata tramte un riduttore di giri alla linea d' assi, si

ottiene un recupero di energia; questo dispositivo (general nente
denom nato "turbina di potenza" o "turboconpound® o "eta
booster”) pernette un increnento della potenza massim del
notore (che puo arrivare, in certe applicazioni, anche a valori
del |l ' ordine del 3% o rendinmenti mgliori a parita di potenza.

A tal riguardo c'é da aggiungere che la nmessa a punto di questo
sistema ha addirittura notivato |'increnento della tecnol ogia
del l e turbosoffianti. Per ottenere |e pressioni nmassine attuali,
puo essere sufficiente un rendimento di sovralinentazione pari a
circa 0.60 + 0.65.
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La tecnologia della sovralinentazione €& oggi in grado di
pernettere |la produzione di turbosoffianti aventi rendinent
prossim allo 0.75. Le pressioni teoricamente raggiungibili con

questi rendi menti sono, dunque, piu alte di quelle necessarie al
ciclo per cui c¢'é un surplus di pressione che, se inviato alle
turbine di potenza, pernette di realizzare un recupero di
energia; cio giustifica |'adozione di un sovralinmentatore a
rendi nento piu elevato di quello che sarebbe stato sufficiente a
garantire la sola alinmentazione d aria al notore.

Il sostenimento della pressione di alinmentazione ai carich
parziali si pudo ottenere anche attraverso la parzializzazione
della turbina (fig. 7). L' aunento della pressione ai bassi
regim € ottenuto senza canbiare |a geonetria della
turbosoffiante ma facendo in nodo che per carichi mnori di P*
| "amm ssione in turbina avvenga soltanto attraverso parte degl
ugelli disponibili. La pressione msurata all'ingresso della
girante risultera cosi piu alta di quella che si sarebbe
ottenuta con |'anmm ssione totale.

Da P* in poi viene invece ripristinata |'amr ssione totale ed i
di agranma dell e tenperature torna ad essere quello che si aveva
I n assenza di parzializzazione.

Questo dispositivo ha il grosso svantaggio di nettere |a turbina
in precarie condizioni di esercizio in quanto, se |'anmm ssione
non e conpleta, il <carico sulla girante della turbina &

applicato in maniera non uniforme e |la rotazione della girante
pud avvenire in situazione di squilibrio dinam co.

Dal punto di vista delle pressioni in gioco, stessa situazione
si ha nel caso della cosiddetta sovralinentazione sequenziale
ove al posto della parzializzazione della singola turbina si fa
in mbdo da escludere |le turbine presenti wuna per volta al
ridursi del <carico. Cosi facendo |e turbine attive sono
soll ecitate neccanicanente senpre in nodo corretto e tutta
| "energia dei gas di scarico viene utilizzata al neglio. Lo
svantaggi o di questo dispositivo €& nelle conplicazioni
costruttive che sorgono in un inpianto in cui si devono far
confluire i gas di scarico ora in una turbina ora in altre.
Altro sistenmn adottato per scavalcare |'insufficienza d aria ai
carichi parziali & quello di dotare il nmotore di un ventilatore
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azionato elettricanente, in nmodo da realizzare una situazione
simle a quella descritta in fig. 5.
Con questo sistemn occorre installare una macchi na i ngonbrante

che, tra I|"altro, funziona non gratuitanente o recuperando
energia altrinmenti dissipata m a spese del sistem di
produzi one di energi a elettrica a bor do. Peraltro
| "elettrosoffiante & praticamente senpre presente sui motori 2T
che, conme accade per tutti quelli di recente sviluppo, non sono
dotati di ponpe di |avaggio; infatti, all'avviamento, il 2T non

e autosufficiente dal punto di vista del |lavaggio e si richiede
un conpressore ausiliario che garantisca, in quelle circostanze,
| " ali mentazione d aria ai cilindri.

Sulla carta, per superare il problem dei carichi parziali si
potrebbe ricorrere a turbine a geonetria variabile; al nonmento
attual e gia al cune case costruttrici di turboconpressori hanno
in listino sovralinmentatori dotati di tale dispositivo.

Va detto conmunque che senbra difficile ottenere il risultato
cercato attraverso |'ottim zzazione della sola turbina:
occorrerebbe adattare alle condizioni di funzionanento del
notore (in termni di contenuto energetico dei gas di scarico,
|l oro velocita, nunero di giri del notore etc.) anche la girante
del conpressore, operazione che si presenta assai ardua date le
caratteristiche costruttive dello stesso.

L' ottim zzazi one € dunque incerta ed ancor piu problematiche si
presentano | e condizioni di lavoro in quanto, se si rende nobile
il diffusore, si creano inevitabilnmente dei giochi tra le parti
in movimento e quelle fisse con conseguente netto peggi oranento
del rendinento di turboconpressione. Inoltre il funzionanento a
nafta pesante (che é& |arganmente diffuso nei diesel di grande
di ametro) diventa pressoché proibitivo per |o sporcanento che le
sostanze presenti in quei conmbustibili generano gia dopo poche
ore di funzionanento, causando |la conmprom ssione del delicato
meccani sno di rotazione del distributore della turbina.
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Concl usi oni

La spinta all'aunmento delle prestazioni dei notori diesel 2T e
4T ha pernesso forti innalzanenti dei rendinenti e delle potenze
specifiche ottenibili dalle singole unita nma ha generato, ne

contenpo, il problema del funzionanento ai carichi mnori di

gquel | o nom nal e.

Tanto piu spinta € la sovralinmentazione tanto piu forte € |la

carenza di alinmentazione d' aria al nmptore in cubica e, in
definitiva, tanto piu ridotti risultano gli intervalli dei
carichi in cui il nmptore funziona in nobdo accettabil e.

Il fenoneno pud essere interpretato, sul piano analitico,
attraverso |l e espressioni (13) e (14) che ne descrivono in nodo
nolto senplice |l e caratteristiche salienti sulla base di al cune
i potesi iniziali tratte dall'analisi del funzionanento ai
cari chi par zi al i del nmot ore  di esel ad alto grado di
sovral i ment azi one.
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