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Un motore a turbina di nuova
GOnGeZrOne
F,  DE BENEDICTIS (* )

l. Introduzione

Si descrive di seguito un motore a
îurbina di nuova concezione, bre-
vettato di recente, che offre presta-
zioni teoriche molto lusinghiere, os-
sia: rendimento termico elevatissi-
mo ed ingornbro molto contenuto:
i l rendimento può raggiungere valo-
ri del 44c/o ed olîre. contro il
26 + 27Va delle turbine a gas classi-
che con pale non ralfreddate; I ' in-
gombro è inferiore a quello di qual-
siasi altro moîore endoîermico di
pari potenza per via delle basse por-
tate d'aria in gioco: dello stesso or-
dine di grandezza di quelle che si
hanno sui motori a scoppio.
È ovvia l ' importanza di tali caraî-
terisîiche per i consumi petroliferi
dei paesi industrializzaîi, si preferi-
sce perciò, in questa sede, sottoli-
neare I 'allettante prospettiva di
mercato offerta dallo sviluppo di
questa macchina. Premesso che es-
sa è un turboalbero (fig. l). si fa
notare anzitutto la sua principale
vocazione aeronautica. sia per la
notevole leggerezza che per ir ispar-
mi consentit i da consumi ed ingom-
bri l imitati; si adatta quindi ottima-
mente a tutte le applicazioni velivo-
listiche in cui è richiesta potenza su
un albero motore: aerei ad elica ed
elicotteri.
Ma mercati ben pii i  vasti si intrave-
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dono per Ie applicazioni automobi-
l istiche; se è vero infaîti che la scar-
sa diffusione dei motori a turbina in
questo campo è in gran parte dovu-
ta agli alt i costi ed agli insosîenibil i
consumi. è altrettanto vero che
questi sono. neì motore in oggetto,
persino pirì bassi che sui motori
Diesel e quell i r isulterebbero ben
più contenuti se distribuiti sulle
grandi produzioni t ipiche di questo
mercato.
Non vanno taciute. infine, tutte le
altre applicazioni nel campo della
trazione terrestre (locomotori. vei-
coli da trasporîo pesante, cingolati
ecc.). nonché quelle su impianti f is-
si e mobil i per la produzione di
energia elettrica.
Risulta evidente. da quanto detto,
la notevole potenzialità commercia-
le di una tale macchinat si auspica
con forza. quindi, ogni ragionevole
iniziativa tesa al suo sviluppo.

2. Considerazioni generali

È noto che i motori alternativi of-
frono rendimenti notevolmente su-
periori a quell i generalmente otte-
nibil i  su macchine a turbina non ri-
generative in virt i i  del fatto che essi
consentono temperature massime
di gran lunga più elevate dei motori
a flusso continuo. Ciò è dovuto al
fatto che la îemperatura media del
gas a contatto con gli organi mobil i.
che è quella l imitante per la resi-
stenza degli stessi. viene ridotta en-

tro i l imiti di tollerabil ità durante le
fasi di lavaggio e di compressione,
in cui la temperatura del gas è mol-
to infedore alla massima.
Il motore proposto sfrutta un pdn-
cipio analogo: quello di sottoporre
gli organi della macchina alla tem-
peratura massima di ciclo per inter-
vall i di tempo rnolto brevi. e ad una
temperatura molto più bassa per
tutto i l resto del peíodo di alter-
nanza termica. Si possono così
sfruîtare temperature massime mol-
to elevaîe con temperature medie
entro i l imiti imposti dalle condizio-
ni di resistenza meccanica.
Ciò si ottiene con la confìgurazione
descritta di seguito.

3, Descrízione

ln fig. 1 è fornita una rappresenta-
zione schematica del motore propo-
sîo. Un compressore, 2. sospinge
l'aria all interno delle camere 4 do-
ve viene inietîaîo anche il combusti-
bile e si fa avvenire la combustione
a volume costante: dopo di ciò i l gas
si espande adiabaticamente nei con-
dotti stazionari,20. dai cui archi di
ammissione, 21. investe, ad alta ve-
locità. la palettaîura della turbina
ad azione,22; al termine di quesîo
processo si scarica all 'esterno attra-
verso i l condotto,24.
L'ammissione dell aria nelle came-
re di combustione. e lo scarico da
queste, sono comandati da distribu-
tori rotanti di t ipo Aspin, 7, uno dei
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Fig. 1 - Turbina a gas ad elevato rendimento termico. In basso, particolare ingrandito
della camera di combustione.
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qua l i .  12 .  p re le \a  i l  moto  d i re t îa -
menîe dall'albero motore, gli altri
essendo comandati dalla catena di
ruote coniche. 15. Sugli alberi dei
distributori rotanti sono montati i
piatti equil ibratori, 16: la pressione
regnante all ' interno delle camere di
combuslione si propaga. attraverso
le  cana l izzaz ion i ,  17 .  anche ne l le
camere di contropressione, 18
agendo sulle \uperfici esposte dei
piatti equil ibratori: si puo cosi con-
trollare la spinta assiale sui distribu-
tori rotanti in modo che essi faccia-
no tenuta sen./a tuttavia deformarsi
per effetto di pressioni di contatîo
eccesslve.
I  d is t r ibu lo r i  ro tan t i  sono monta t i
"i ad i" in lase. essendo i sortomul-
tiplo del numero N di camere di
combustione, in modo che ciascun
gruppo di i camere di combusîione
sincronizzate sia simmetrico rispet-
to all'albero^ motore e anticipato

,  z 7 t t  .
oe 

 

angoro i- f lspeno al sucessl-
vo (nel senso di rolazione della tur-
bina) ad esso adiacente. In tal mo-
do gli archi di ammissione entranc
in  fase  a t t i \a .  a  g rupp i  d i  i .  in  una
successione equiversa con la velo-
cità di rotazione della turbina e cox
velocità angolare @,. rispetto alla
circontèrenza su cui sono disposti.
che dipende dal rapporto di tra-
smissione fra albero turbina ed al-
beri dei distributori rotanti. Se la
velocità angolare della turbina valc
.r,. che supponiamo un po superio-
rc ad @". rl tempo intercotrente fra
due successivi passaggi di una stessa
pa la  darant i  ad  a l l re l tan t i  a rch i  d i
ammiss ione a t t i v i  va le  qu ind i .

2nt L = -  e  a s s u m e  v a l o l l
r \(t)t - (t)s t

tanto piu elevatr quanlo pii l  (,a ap-
prossrma (0r.

ln fig. 2 si è visualizzato schemali-
camenle i l fenomeno per una solu-
zione ad 8 camere di combustione
lN = 8) sincronizzate a gruppi di 2
( i  =  2 ) .
A l l ' i n iz io  de l la  sequenza (  l )  le  pa le
A e B sono in transito davanti a due
archi di ammissione artivi; durante
l e  f a s i  2 , 3 , 4  e  5  e s s e  n o n  s o n o
direttamenîe invesli le dal ge o cal-
do, lo sono invece di nuovo nell 'ul-
t ima fase (6) avendo "raggiunto" gl.
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archi aîtivi inizialmente ad esse op-
postl.
La îemperatura toîale dei getti pro-
venienti dagli archi di ammissione è
pari alla massima di ciclo 11, men-
tre quella del gas all ' interno della
carcassa turbina è pressocche pari
alla temperatura statica di fin€
espansione Tn, notevolmente
inferiore a frr la temperatura me-
dia del gas a contatîo delle pale è
quindi la media, pesata sul tempo,
delle temperature detîe. ciò che
consente. con opportuni valori di l{
e Ta,, elevatissime T3 e quindi,
per valori usuali dell'efficienza isen-
tropica di compressore e turbina,
rendimenti termici corrispondente-
mente elevati.

4. Conclusioni

4.1. Curve di rendimento.

L'analisi termodinamica del ciclo
consente il tracciamento delle curye
di f ig. 3 dove in ascisse si è posto i
rapporto o fra le lemperature ideal
di f ine ed inizio compressione. ir
ordinaîe il rendimento termico.
L€ curve sono tutte riferite alle stes-
se condizioni (temperatura ambien-
te ?' = 233.16 K) e, Per dato a.
alle medesime efficienze isentropi-
che di compressione ed espansione.
La ctr\ta nB e riportata a scopo dr
raffronto, essa si riferisce ad una
turbina a gas convenzionale a pale
non raffreddate. a ciclo semplice.
con temperatura di ingresso in tur-
bina pari a 1223 Kr le curve 41 ed 42
valgono per il motore di fig. 1, fun-
zionanîe con un combustibile di po-
tere calorifico inferiore H, pari a
27216 kllkC e. rispettivamente. per
la versione da esso derivata, rap.
presentaîa schematicamente in fig.
4, alimenlala con combustibile di
potere calorif ico inferiore pari a
54261kIlkg.
Si nota la notevole differenza di
rendimenîo a favore del motore
sîudiato, che va dal 30da al 63ùa in
più rispetto al valore massimo otte-
nibile con la turbina convenzionale;
un altro vantaggio è la scarsa dipen-
denza del rendimento stesso dal
rapporto di compressione
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t / P 2 \ t . \
t  ' =  t -  I  I\  \  P 1  |  |

lanto che la nostra macchina può
funzionare addirittura a valori di ta.
le rappo o molto prossimi ad 1 in
ragione della compressione interna
che si ha durante la fase di combu-
stione a volume costante.

4.2. Flusso secondqrío di raffredda-
meryto.

Nella configurazione di f ig. 4 è pre-

visto uno spil lamento d'aria a bassa
pressione da convogliare in turbina
"by-passando" le camere di combu-
stione; cio è imposto dalla necessità
di abbassare la temperatura î4,,
all interno della carcassa turbina
quando questa. per H, elevati. su-
pera i l valore massimo imposto dal-
le necessità di raffteddamento.

4.3. Efficienza dei componentí.

Nei calcoli si è supposta uguale effi-
cienza isentropica dei componenti

Fig. 2 - Esempio dell'alternarsi delle fasi di lavoro e raffreddamento su due pale generiche
A e B in una soluzione con 8 camere di combustione sincronizzate 2 a 2

!9!9.!84i--!es!Si

1r :  c ic  lo  d i  B .ay ton
T3-r223 K

î . :  con l igu tazaonen d i  t i s . l
l .: corfigurazione' -  

d i  l i s .4

{  = l1
T1

Fig. 3 - Rendimenti t€rmici.
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1 + x

l l usso  second  a r i o

Fis. 4 - Turbina nella versione con llusso secondario di raffreddaúento.

tanto per il ciclo di Brayton che per
il nostro; se ciò è ragionevole per il
compressore, il cui funzionamento
è perturbato solo da lievi fluttuazio-
ni della portata, lo è senz'altro me-
no per la turbina. l l  comportamen-
to dei condotîi di espansione stazio-
nari, infaîti, è perfettamente noto
nel caso di flusso conîinuo, mentre
non lo è per I 'espansione di masse

discrete come in questo caso; altret-
tanîo dicasi per i palettamenti mo-
bili. Un alîro motivo di incertezza si
ha nell'elevatissima velocità di ef-
flusso dei getti dagli archi di ammis-
sione; in generale infatti la velocità
periferica u di massima efficienza
delle turbine ad azione è prossima a
0.4 + 0.5 r,, essendo l la suddetta
velocità di efflusso, ma tale condi-

zione non è sempre realizzabile in
questo caso perché si avrebbero ve-
locità periferiche eccessive con
inammissibili îensioni nei materiali.
Si possono allora seguire,,diverse
strade: più bassi rapporti--4, ado-
zione di turbine a più salti ecc., ma
tutte chiedono accurate indagini
sperimentaìi non potendosene valu-
tare con precisione, a priori, impor-
tanti caratteristiche di funziona-
mento quali I'efficienza isenîropica
(1" caso) o quella di raffreddamen-
îo (2" caso).

4.4. Stud.io di fattibilítà.

Il motore proposto, quindi, non è
affatto esente da incognite, ma il
suo potenziale di sviluppo è talmen-
te promettenîe (si osservi ancora, a
tal proposiîo, la fig. 3) da non la-
sciare dubbi sull'opportunità di pro-
seguirne lo studio atîraverso un'ac-
curata indagine preliminare di fatti-
bilità; i finanziamenti necessari so-
no ben poca cosa di fronte alle im-
ponenti prospeîtive commerciali
che se ne intrawedono-
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