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1 — generalita

Dalla lettura dell’espressione generale della paatel motore diesel:
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si realizza che vi sono alcune strade per ottepaienze piu elevate dai motori a parita di
dimensioni.

Tra esse, il miglioramento debefficiente di riempimenty permette un proporzionale aumento
della potenza mantenendo inalterati tutti gli gtarametri (e quindi, in linea di principio,
dimensioni e pesi del motore).

Ricordando I'espressione:
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dove:
m, portata massica reale d’'aria di alimentazioneatone
\ cilindrata del motore
n numero di giri del motore

Oa densita dell’aria in condizioni normali

e facile ricavare che, per elevare il valorélsi deve aumentare la portata massica diragiaE

guanto si realizza con &ovralimentazioned, eventualmente, conitaerrefrigerazione
La sovralimentazioneonsiste proprio nell’aumentare la portata massi@ia comburente per
poter bruciare una portata maggiore di combustilitiienendo cosi potenze superiori a parita di
dimensione del motore (in pratica, a parita dndiata).
In passato si sono sperimentati ed applicati divsstemi di sovralimentazione; oggi prevale
largamente su tutti laurbocompressione gas
o di scarico, a pressioni superiori a quella
atmosferica e dunque in grado di cedere ulteriore
¥ W lavoro ad una macchina che possa sfruttarlo,
vengono convogliati in una turbina che e
meccanicamente solidale ad un compressore. La
turbina trasforma il salto entalpico dei gas in
energia meccanica sfruttando la quale il
compressore comprime l'aria di alimentazione
aumentandone la densita e, quindi, la portata
massica.
Dal punto di vista del ciclo, con riferimento alla
figura 1 e supponendo che il ciclo limite del
motore non sovralimentato sia rappresentabile
5' dallalineal -2 -3 -4 -5, se viene installato
un sovralimentatore (quale che ne sia il tipo) la
pressione di alimentazione non sara piu
| B =l :1' atmosfericag, [pam) Ma crescera al valops-.
1-t---- Patm ____== = In conseguenza di tale aumento di pressione
» all’alimentazione, la compressione sara
h - rappresentata dalla curta—2’ che é relativa

Figura 1: cicli teorici aspirato
e sovralimentato




ad una adiabatica piu “alta” sul piano di Clapeyfocaratteristica di un livello entropico piu elevat
rispetto alla 1 — 2).

Cosi anche le curve 2 — 3 e 3 — 4 mutano nelle®’e-3' — 4’; il loro cambiamento, oltre che lo
spostamento verso I'alto che aveva riguardatod& Lriflette anche il maggior apporto energetico
dovuto alla maggiore portata di combustibile clstado possibile bruciare grazie alllaumento della
portata massica di aria di alimentazione. Ed enwapesto allargamento del ciclo (con
conseguente aumento del lavoro utile raccolto3ulltato cercato con I'adozione della
sovralimentazione.

L’'adiabatica 4 — 5 e l'isocora 5 — 1 si modifichema, poiin 4'—5"e 5 — 1" per gli stessi motivi
visti prima.

In realta la sovralimentazione riesce a trarredppio sostentamento proprio dall’aver elevato la
pressione di alimentazione d’aria al motore e, egasntemente, quella a cui si trovano i gas al
momento (teorico: 5°) dell'inizio dello scarico.faiti, ancora guardando al ciclo limite in figura 1
al termine della fase di scarico (1’) il gas espudstrova ad una pressione superiore a quella
atmosferica ed e quindi ancora in grado di cedsrerb.

La rappresentazione di un ciclo sovralimentatorapiaata dal fatto che il gas evolve dapprima nel
ciclo motore per poi essere trasferito ad un’atteecchina (la turbina) nella quale espandera per
produrre il lavoro che verra sfruttato in una temzacchina, il compressore.

Riportare in uno stesso diagramma tutte questanéase possibile se si vuole un alto grado di
fedelta e cio neppure nel caso semplificato diialodimite o ideale. Pertanto, le rappresentazioni
che seguono vengono proposte con il solo scopsdakzzare alcune caratteristiche della
sovralimentazione e soffrono della forte sempléiocae di considerare i calori specifici costanti ne
ciclo, il gas operante indipendentemente nellerdaechine (come se fosse possibile dapprima
farlo evolvere in un ciclo chiuso nel motore e poiino aperto nel sovralimentatore), la fase di
scarico istantanea ed a volume costante pari &oaael cilindro quando il pistone é al PMI, ecc.

P Figura 2: recupero teorico
dal ciclo aspirato
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| discorsi che ne scaturiscono permettono di visgate correttamente alcuni aspetti significativi
della sovralimentazione pur rimanendo privi di gigato fisico pieno a causa delle condizioni
descritte.

Con riferimento, quindi, alla figura 2 in cui € oipato un ciclo teorico aspirato, la fase attiva di
espansione si conclude quando i gas possiedonozamca pressione (5) maggiore di quella
atmosferica; al solo fine di visualizzare il lavanioe si potrebbe ricavare dal gas dopo la fase di
espansione, si puo immaginare che il pistone péameg espansione che vada oltre il punto morto
inferiore, fino al raggiungimento della pressiotmasferica nei gas. Si realizzerebbe, cosi, un
“prolungamento” di espansione ideale (quindi, aac@condo un’adiabatica reversibile) fino alla
pressione atmosferica.

In questi termini, I'area 5 — 6 — 1 rappresenteesblavoro apparentemente disponibile — in
condizioni ideali — che puo essere teoricamenteran@accolto ed utilizzato; naturalmente tale
lavoro sarebbe ottenuto in condizioni ideali, malifberenti da quelle in cui la sovralimentazione
puo essere materialmente realizzata.

Essa rappresenta, quindi, semplicemente il limipeegore dell’'energia recuperabile dal motore (e
sfruttabile per qualsiasi azionamento, non neciseante per la sovralimentazione!) per effetto
dell’'esistenza di una pressione residua nei gasrgup a quella atmosferica al momento dello
scarico; il valore reale del lavoro sfruttabilezgstatalmente inferiore a quello teorico a causéedel
perdite che interverranno nelle varie fasi e detecaaismi — certamente imperfetti — che si
dovranno adottare per raccoglierlo.

i 3

f Figura 3: ciclo
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La figura 3 rappresenta il ciclo limite con souwnadintazione ideale ossia realizzata con una
macchina capace di sfruttare tutto il salto entalgincora disponibile nel gas alla pressipné&e

p; € la pressione di sovralimentazione — ossia gaéilaquale il gas € ammesso al cilindro dopo
essere stato compresso — tra i punti 5 e 8 avuiehdteriore espansione con recupero dell’energia
posseduta dal gas (rappresentata dal triangol® 5 9); tale quota di lavoro viene denominato
blow-downed equivale al lavoro che verrebbe compiuto delbpe se potesse prolungare la propria
corsa realizzando un’espansione adiabatica reviersibo alla pressione atmosferica.

Oltre a quella di blow-down esiste un’altra alicaudi lavoro ancora teoricamente ottenibile dai gas
prima del loro definitivo allontanamento in atmastdl rettangolo 13 — 9 — 10 — 11 rappresenta,
infatti, una possibile ulteriore espansione dei(gasfar avvenire in una apposita — teorica —
macchina) data la loro pressione iniziale piu ditquella atmosferica.
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Va osservato che, con un ciclo simile, si & intenaimente rinunciato all’aliquota di lavoro
rappresentata dall'area 1 — 13 — 11 — 12; in gémespreferisce far avvenire lo scarico a prassio
(p7) minore della pressione di sovralimentaziopg (h quanto, se la pressione di alimentazione
della carica fresca € piu elevata (di poco, ovviat@edella pressione a cui inizia lo scarico dei,ga
durante la fase di apertura contemporanea deN®hlatli aspirazione e scaricoverlapping si ha

un efficace lavaggio dei gas residui perché pastia d¢arica fresca (appositamente aumentata di
guesta quota), entrando nel cilindro a pressionealpa dei gas che ancora vi regnano, riesce
efficacemente a portar via con sé i residui combastiando maggiore spazio a disposizione della
stessa aria in ingresso.

In definitiva (ed in termini del tutto teorici) Fergia recuperabile in un ciclo sovralimentatohe c
puo essere messa a disposizione della stessaismntdzione, e rappresentabile nel ciclo limite
dallarea mista5 -8 -10-11-13-5.

In condizioni reali, a seconda del tipo di sovraittazione che si adotta, si dovra rinunciare apart
di tale area a causa delle perdite che i disposiéivnstallare imporranno.

2 — sovralimentazione a pressione costante

La sovralimentazione a pressione
costanteviene realizzata convogliando

i gas di scarico provenienti dai vari
cilindri in un unico contenitore di
opportuna capacita, detta generalmente
cassa(o capacitg di compenspin esso

i gas — che arrivano a pressioni

variabili — si adeguano alla pressione
che regna all'interno, fatalmente piu
bassa di quella che avevano alla fine
del ciclo termodinamico. Dalla cassa di
compenso i gas vengono poi condotti
alla turbina della turbosoffiante che a sua volteowe un compressore (cui € meccanicamente
solidale) che provvede alla compressione delldaammettere al motore.

In figura 5 € riportata una possibile rappresentaznm ciclo ideale sovralimentato a pressione
costante; come sempre accade, il tipo di macclidotiata e le trasformazioni che essa impone ai
fluidi di servizio modificano in modo particolareciclo originario.

Nel caso in esame e rimanendo nell’ambito del diolde, dopo la fase di espansione i gas si
trovano alla pressiong alla quale inizia la fase di scarico e 'immissamella capacita di
compensazione dove regna la pressygn@nferiore, com’é owvio, allgs).

Con tale meccanismo non e possibile sfruttardtib €h pressione tra i punti 5 e 7 che é
definitivamente perso; la trasformazione che awiea questi punti € in sostanza una laminazione
per cui, trattandosi di trasformazione tipicamarda quasi statica, non e neppure rappresentabile
sui piani termodinamici.

A fronte di un’aliquota di lavoro persa (rappresdriie dall’area 5 — 7 — 13) v’e un piccolo recupero
di lavoro dovuto al fatto che durante la laminaeidrgas si riscalda ed assume un volume un po’
maggiore di quello che avrebbe avuto se avesseuraggl punto 7 secondo una trasformazione
rigorosamente adiabatica.

Figura 4: sovralimentazione a
pressione costante

£

! Anche nei cicli aspirati si realizza una formdadiaggio che non pud pero essere basata sull@gteissipio in
guanto la pressione dei gas di scarico, in qual,@asecessariamente superiore a quella dellaiigresso (che &
subatmosferica); si ricorre percio ad un atterudistdelle onde di pressione che si instaurancowdotti di
aspirazione e scarico per far si che nel pit ampio di possibile funzionamento la pressione istaew del gas di
scarico sia inferiore a quella dell’aria in ingress
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3 Figura 5: ciclo limite con sovralimentazione
a pressione costante
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Dopo l'uscita dalla capacita di raccolta, i gasaawro pertanto un volume pari a 7’ ed espanderanno
in turbina seguendo (teoricamente) I'adiabatica 8’ (anziché la7 —8). L'areola7 -7 -8 - 8’
rappresenta I'aliquota di lavoro recuperato pegtedfdel riscaldamento dei gas durante la loro
laminazione; tale recupero non puo compensarertitpesubita nella fase precedente (tra 5 e 7)
che in realta priva il gas della gran parte detigia posseduta all’'uscita dai cilindri.

Il lavoro reso disponibile per la compressioneltesa pari a:

L= vdp=area7 -8 -10-11

Questo tipo di sovralimentazione e oggi utilizzagéla gran parte dei motori diesel di applicazione
navale; il motivo principale di tale diffusionea&tegolarita di funzionamento della turbina gatanti
dall'alimentazione di gas a pressione resa costaite capacita in cui sono stati convogliati prima
del’'ammissione alla turbosoffiante. C'é dunque arinore resa energetica dovuta alla perdita per
laminazione ma anche un buon rendimento organilia tiebina perché alimentata nelle

condizioni migliori ossia con pressione del gadipamente costante.

L’applicazione generalizzata della sovralimentagiamressione costante é iniziata quando il
miglioramento tecnologico delle turbosoffianti (aine ha elevato sensibilmente il rendimento ossia
il rapporto tra I'energia resa disponibile dallgbina alla soffiante e quella ceduta dai gas alla
turbina) ha innalzato in modo significativo la qaidli energia ricavabile da questi dispositivi
rendendoli capaci di sostenere la sovralimentazsenea I'ausilio di energia dall’esterno e cio
nonostante la sensibile deduzione di energia daligdase di laminazione dei gas nella capacita di
compenso.

Oltre a cio va detto che la sovralimentazione agome costante e preferita per la semplicita delle
installazioni che essa richiede; in pratica occdisporre la capacita di compenso all’'uscita dei
cilindri (nei motori a V viene tipicamente inseriallo spazio tra i cilindri) ed una serie di ctilbei
intermedi corti e praticamente dritti che la codag con i singoli cilindri. Se intervengono
particolari esigenze di manutenzione, la rimozidneitti questi elementi richiede tempi ridotti ed
operazioni semplici da compiere
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Figura 6: motore
sovralimentato a
pressione costante

Il volume della cassa di compenso ha la sua imppatan quanto deve essere sufficientemente
grande da realizzare un buon grado di equalizzaziete pressioni; i parametri da cui dipende la
dimensione di questo elemento sono la pressiong tuaiva il gas al momento dell’apertura delle
valvole di scarico, il numero di giri e di cilindiiel motore, la velocita di apertura delle valvedkil
numero di tempi del motore. In generale, ed in ifomz di tutti questi parametri, il volume delle
casse di compenso si sceglie tra 1.5 e 6 voltditali@ta del motore.

3 — sovralimentazione ad impulsi

La sovralimentazione a impulgiene realizzata convogliando i gas di scaricosaita dai cilindri
direttamente alla/e turbosoffianti.
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Con guesto sistema, la pressione dei gas in ingedksturbina (o alle turbine) non é costante
dipendendo dall'apertura delle valvole di scariio;mette le turbine in condizioni di
funzionamento peggiori rispetto al caso precedendgianto la variabilita del flusso comporta

[
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un‘inevitabile riduzione del loro rendimento orgamnonché possibili turbative nel funzionamento
(pendolamenti, vibrazioni, risonanze, ecc.).

In compenso, collegando lo scarico dai cilindrettemente alle turbine, si recupera I'energia di
blowdown (tutta nel caso limite, parte nel casde)gger cui alla turbina sara disponibile un salto
entalpico maggiore rispetto al caso della sovrati@eione a pressione costante.

Nella tubazione di collegamento, all’aprirsi dellvola di scarico, la pressione passa rapidamente
dal valore atmosferico al valore massimdfig. 3). Successivamente scende ad un valorenaino
possibilmente piu basso di quello della pressiariedllettore di aspirazione quando la valvola di
aspirazione si apre e la valvola di scarico € anaperta. Cio permette una fase intermedia di
lavaggio con miglioramento della efficienza di dspane dei gas di scarico dal cilindro (e
riduzione della frazione di gas residi

Per ottimizzare il lavoro dei gas in turbina, vistee la loro pressione varia ciclicamente, conviene
raggruppare le uscite dai cilindri in collettoriig@ali i gas si raccolgano per poi essere invmti
turbina. Ogni collettore dovra avere il suo ingoessturbina e, con I'equalizzazione delle pression
dei gas attraverso il loro convogliamento da piiindii in uno stesso collettore nonché la
distribuzione simmetrica degli ingressi in turbisacerca di rendere il piu possibile omogeneo
I'afflusso dei gas alla girante della turbosoffent

Il problema principale che sorge con I'adoziondadsbvralimentazione ad impulsi € legato proprio
alla scelta dei cilindri da collegare tra loro femne confluire i gas di scarico alla turbina;idlo a

4T ha durata di due intere rotazioni di manovedisi® 720°, la fase di scarico da un cilindro dura
all'incirca 240° (i 180° teorici piu anticipi e &itdi nell’apertura delle valvole). Data I'esigertdia
evitare l'interferenza tra i periodi di aperturavdivole di scarico appartenenti a cilindri dive(ser
evitare che particolari condizioni di pressioneeyamo il riflusso dei gas tra i cilindri anzichdadro
convogliamento verso la turbina), quando possibib@yiene convogliare in un unico collettore i
gas di scarico provenienti da tre cilindri sceitmmodo tale che lo sfasamento tra essi sia di 240°.
tal modo per ogni fase di scarico si ha a dispos&un angolo di 720°/3 = 240° ossia proprio la
durata media di una fase di scarico.

La priorita della determinazione della sequenzacdensione e degli angoli di manovella necessari
per limitare le sollecitazioni sull’albero motoretdrmina la scelta di cilindri le cui fasi sono lweo
distanti 240° per realizzare la piu distribuziom&farme possibile dei gas di scarico.

Figura 8: disposizione delle manovelle
in un motore 4T a sei cilindri

In generale, detti:

z numero di cilindri del motore

t numero di tempi del motore

0 distanza angolare tra le fasi (angolo di manoyella
si ha:
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Prendendo ad esempio un motore 4T con sei cil{fidtira 8), si ha che le fasi sono distanti tralor
di un angol®@ pari a 120°.

Esigenze di equa distribuzione del momento motatdimitazione delle varie sollecitazioni che
nascono a causa delle fasi di espansione, suggeoisordine di accensione 1 -5-3-6 -2 —4.
Quindi, la scelta di fasi di scarico distanti 24@tta a raggruppare i cilindri 1, 2 e 3 (ordine di
scaricoa240°:1-3-2)edi 4,5 e 6 (ordingcdirico a 240°: 5 — 6 — 4); in questo caso laseel
particolarmente favorevole in quanto capitano sefezi insieme cilindri che sono fisicamente
vicini con evidenti vantaggi logistici. In altri sepuo succedere che la scelta debba cadere su
cilindri lontani con complicazione (che puo essassiderevole) delle tubazioni di raccordo.

In figura 9 si riportano i collegamenti tipicameiidottati per la sovralimentazione dei motori
diesel 4T in funzione del numero e della disposigidei cilindri; tra essi, quelli che non hanno
numeri di cilindri multiplo di tre (quindi sfuggoralla migliore disposizione degli ingressi in
turbina) devono adottare soluzioni diverse, metion@zate dal punto di vista della regolarita del
flusso dei gas e, quando possibile, ricorrere jpodigivi migliorativi come pulse converter e
multipulse.

No.of Firing
Cylinders| order
4 1-3_4_2 .-‘_’ PPV
5 1-2-4.5-3 9990

6 1-5-3-6-2-4 E—S)—(??
] ORQA®E®
7 1-3.5.7-6-5.4 ——

16248375 | [ | HOODHG ?
8 1-57.3-8-4.2-6 "

1-3-2-5-8-6-7-4

0l6©0
4213 "
8V NV L
1342 P
016610
1.920006
624153
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15362 4
_E%III

Q99590
©D®

Figura 9: configurazioni tipiche di sovralimentazione acpimsi per motori diesel
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In questi casi, non esistendo una configurazionmalke da tutti i punti di vista, possono essere
previste sistemazioni diverse, ognuna delle quaiserata ottimale nei confronti di uno degli
aspetti influenti sulla regolarita del funzionanwedel motore.

g PMI PMS PMI PMS
T\_ pressione nel collettore di scarico
pressione nel : \ {in prossimita dei cilindri)
collettore di pressione nel cilindro 1 I /
aspirazione \/ ;
LN\ ,
N
R S %/ 2
| 47
€ ) —
Val\jOIa disrarico)l aps -ta'al ola di aspirazionel aperta
Q | i i
i collettore di scarico, ingresso in turbinay
1 |
A | i
| | l
O 180 360 540 720

angolo di manovella

Figura 10: andamento delle pressioni con sovralimentazionenadlsi

In figura 10 sono rappresentati, in funzione daljalo di manovella, i valori di alcune pressioni in
gioco nel caso della sovralimentazione ad impldgaressione nel collettore di scarico, quella
regnante nel cilindro e quella presente nel coliettli aspirazione. E osservata la condizionelidi ta
pressioni in un collettore che riunisce (secondmdelalita indicate) tre cilindri con fasi (in
particolare: quelle di scarico) distanti tra los#02. Le posizioni PMS e PMI riportate nel grafico
sono relative al cilindro n.1 (quelle relative agjliri cilindri — e non riportate in figura — sono
distanti da esse 120° e 240°).

Ogni cilindro esegue la sua operazione di scan@wolta nell’arco di 2 giri dell’albero motore
(720° di angolo di manovella); avendo selezionegailindri in modo che le fasi compiute in esse
siano tra loro equidistanti temporalmente, avrelm® gli scarichi si susseguiranno con intervalli di
240° (che si puo ritenere come una sorta di pagitgddegli andamenti delle pressioni nonostante
limpossibilita di creare condizioni fisiche ideciie per i gas in moto nei tre condotti non permetta
di avere andamenti di pressioni parimenti identici)

Nella fase iniziale del primo tratto (tra O e 18@il'angolo di manovella), la pressione nel
collettore di scarico inizialmente prende a sceager effetto dell’assorbimento del gas da parte
della turbina che comporta la diminuzione dellesspi@ne nel collettore; questa tendenza si inverte
all'apertura della valvola di scarico del primarmdro (1 in figura) quando, per effetto dell’affacs
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di gas dal cilindro al collettore, in esso la praess si innalza velocemente. Normalmente la valvola
si apre prima del PMI, quando la pressione inizigescere, e trova il suo massimo all'incirca al
PMI per poi decrescere nuovamente in conseguenbzasderbimento in turbina (ed il
contemporaneo, progressivo esaurirsi dell’affludsiogas dal cilindro).

Poco prima del PMS, quando la pressione nel cotletli scarico € scesa a valori piuttosto bassi,
conviene aprire in anticipo la valvola di aspiraz@an modo da generare una fasewdrlapping
durante la quale — per un breve periodo — entrdebalvole rimangono aperte; se (come si
realizza comunemente) la pressione di sovralimenriaz maggiore di quella di scarico durante
I'overlapping (come descrive il grafico in figurzona tratteggiata) si crea una corrente tra il
condotto di aspirazione e quello di scarico in grddspazzar via i gas combusti residui, in modo
da recuperare spazio per la carica fresca e ritaufrazione di gas residui. Nel frattempo, comipiut
240° dall'apertura della valvola di scarico deiraro 1, si apre la valvola di scarico del secondo
cilindro (il 3 in figura) e cio generera il rialzadella pressione nel collettore di scarico; lvoka

di scarico del cilindro 1 andra chiusa prima chprissione dei gas di scarico nel relativo coltetto
(in aumento per il contributo del secondo cilindsaperi la pressione di alimentazione — che regna
in modo pressoché costante nel collettore di agpina — pena la possibilita di inversione del fluss
di lavaggio dei gas attraverso il primo cilindroiedonseguente riflusso di gas combusti nelladine
di aspirazione.

4 — confronto tra le modalita di sovralimentazione

Dalle caratteristiche tecniche dei due tipi di sdivnentazione scaturiscano i campi d’applicazione
di ognuna di esse; intanto appaiono chiare alcondizioni che le promuovono ed altre che ne
limitano I'adozione.

La sovralimentazione a pressione costante perméttgzionamento della turbina in condizioni
meccaniche migliori (quindi, con migliore rendimemtrganico), € di disegno e gestione
semplificati, si puo facilmente accordare con ladivioni nominali del motore.

Per contro, soffre della decurtazione di energiautiballa laminazione dei gas nella capacita di
compenso, di bassa efficienza ai carichi parzidiitempi di risposta relativamente lenti che
penalizzano la prontezza del motore alle variazibnegime.

La sovralimentazione ad impulsi permette di sfrettalti entalpici maggiori e mostra migliore
adattamento alle variazioni di carico ed al funaimento ai carichi parziali. Tuttavia spesso non
viene adottata per la presenza di flussi non staziehe generano condizioni dinamiche stressanti
per la turbina che, a causa di cio, soffre di meraffidabilita e maggiore probabilita di avaria.
Anche la complessita dei collettori di scarico ingta I'applicazione nei casi in cui sarebbe
difficile alloggiare strutture invasive ed ingombtiasul motore.

In generale, va ricordato che la sovralimentaziénata ad impulsi in quanto con le prime turbine,
dotate di rendimenti scadenti, era indispensahilgtare tutta I'energia posseduta dai gas di
scarico. Con il miglioramento dei rendimenti didocompressione, a parita delle condizioni del
motore, si & potuto ricavare (recuperare) quotndrgia via via crescenti fino ad arrivare dapprima
alla completa autonomia della sovralimentazioneledarbosoffianti (nei primi tempi occorreva
affiancare ad esse @mpe di lavaggioazionate con energia esterna) e poi alla pogaildil
rinunziare, con la sovralimentazione a pressiostatie, ad una quota di energia per realizzare
condizioni ottimali di alimentazione della turbina.
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