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Propulsori Termici

Professore: Federico Millo
Appunti di Giovanni Sobrero
A.A. 2020 - 2021 (10 cfu)
Programma

1. Introduzione, Classificazione, Parametri Geometrici, Rendimenti e Prestazioni dei Motori

Richiami sulla classificazione dei motori alternativi in base alle caratteristiche di funzionamento, alle
caratteristiche cinematiche e in base ai tempi. Richiami sul rendimento limite, sul rendimento termodinamico
interno e sul rendimento organico e sulla pme al variare della dosatura e della velocita angolare.

2. Alimentazione dell’Aria

Coefficiente di riempimento nei motori a 4T: generalita, studio particolareggiato, analisi dell'apparato di
distribuzione. Sovralimentazione con compressore trascinato meccanicamente o azionato da turbina a gas di
scarico.

3. Alimentazione del Combustibile

Alimentazione del combustibile nei motori Otto. Requisiti generali, problemi di ripresa e di avviamento a
freddo. Carburatore elementare. Apparati diiniezione elettronica. Alimentazione del combustibile nei motori
Diesel - Requisiti in termini di polverizzazione e di penetrazione del getto. Sistemi di iniezione meccanica e
sistemi di iniezione tipo "common rail". Iniettori-pompa.

4. Equilibramento dei Motori Alternativi

Forze e momenti agenti sul motore alternativo. Criteri per la scelta dello sfasamento delle manovelle e per
la loro disposizione longitudinale. Equilibramento di forze o momenti residui con masse su alberi
supplementari. Motori a V, motori stellari e motori "boxer". Ordine di accensione.

5. Combustione
Generalita: velocita di reazione e temperatura di accensione. Macchine a compressione rapida e tempi di
induzione. Combustibili per motori ad accensione comandata e ad accensione per compressione.

6. Combustione nei Motori a Combustione Comandata

Parametri che influenzano la velocita di propagazione della fiamma. Anomalie di combustione:
preaccensione, autoaccensione, misfiring, detonazione. Metodi di misura standardizzati e non convenzionali
dell'intensita di detonazione. Numero di ottano.

7. Combustione nei Motori ad Accensione per Compressione
Ritardo all'accensione, andamento delle pressioni, delle masse iniettate e bruciate, ruvidezza. Numero di
cetano. Fumosita, limiti di dosatura, problemi di polverizzazione, diffusione, turbolenza, penetrazione.

8. Emissioni di Inquinanti

Effetti nocivi, meccanismi di formazione, influenza dei parametri geometrico-costruttivi e dei parametri di
funzionamento. Metodi di abbattimento degli inquinanti: catalizzatori a tre vie, trappole per il particolato,
catalizzatori SCR e LNT. Legislazione vigente e cicli di prova.

9. Motorizzazioni lbride
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Modalita d’esame
Pre Covid-19
L’esame e svolto esclusivamente in forma scritta e consta di:

- Quattro domande a risposta aperta, riguardanti sia le lezioni sia le esercitazioni numeriche e di laboratorio
svolte;

- Un esercizio di calcolo volto a verificare la padronanza dello studente per quanto riguarda la determinazione
dei principali parametri operativi e di progetto dei motori.

La durata & di due ore.
Non & consentito I'utilizzo di alcun tipo di materiale didattico di supporto (libri, appunti, ecc.).

La correzione viene effettuata individualmente, di norma immediatamente dopo il termine dell’esame. Un
esempio di compito scritto viene distribuito durante il semestre tramite il portale della didattica, in modo da
consentire agli studenti di valutare la propria preparazione. Sebbene le relazioni relative alle esercitazioni di
calcolo assegnate durante il semestre non concorrano alla determinazione del voto finale, lo svolgimento e
la consegna delle relazioni assegnate durante il semestre e condizione necessaria per I'ammissione alla prova
scritta. L'esame si propone di verificare che lo studente abbia acquisito una sufficiente padronanza degli
argomenti trattati nel corso, e sia in grado di analizzare criticamente, anche in termini quantitativi, il
funzionamento dei motori a combustione interna dal punto di vista termofluidodinamico.

Post Covid-19

L’esame consiste in una prova scritta (peso circa 1/3 sulla valutazione finale) e di una prova orale (peso circa
2/3 sulla valutazione finale), entrambe obbligatorie.

La prova scritta consiste in domande a risposta aperta o chiusa tramite PC con |'utilizzo della piattaforma di
ateneo Exam integrata con strumenti di proctoring (Respondus), e nella soluzione di semplici esercizi
numerici, volti a valutare la capacita dello studente di valutare, anche in termini quantitativi, il funzionamento
dei motori a combustione interna dal punto di vista termofluidodinamico.

Non é consentito I'utilizzo di alcun tipo di materiale didattico di supporto (libri, appunti, ecc.).

La prova orale consiste in 2-3 domande, e nella discussione degli elaborati relativi alle esercitazioni 2,3 e 4 e
dai laboratori 2 e 3 per una durata totale di circa un'ora.

Un esempio di esame scritto viene distribuito durante il semestre tramite il portale della didattica, in modo
da consentire agli studenti di valutare la propria preparazione.

Sebbene le relazioni relative alle esercitazioni di calcolo assegnate durante il semestre non concorrano alla
determinazione del voto finale, lo svolgimento e la consegna delle relazioni assegnate durante il semestre &
condizione necessaria per I’'ammissione alla prova scritta.

Professore Ingegnere Meccanico Federico Millo (Dipartimento di Energia — Politecnico di Torino)

1989: laureato in Ingegneria Meccanica presso il Politecnico di Torino;
1991: Assistente Ricercatore presso il Politecnico di Torino;

1999: inizio insegnamento del corso "Internal Combustion Engines";
2004: inizio insegnamento “Engine Emissions Control";

2016: nominato “Fellow of the SAE” (Society of Automotive Engineers; 50 ingegnere e unico professore
universitario italiano a essere stato nominato dopo che il premio & stato istituito nel 1975.
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2. AliMmentazione dell aria.....ccccceeieerererereriereeeseseceseceseresesessssssssssssasssesesesessssssssss L 22

2.1 Alimentazione normale — motori @SPIrati .....e.eeccueeeiiiiiiee e 122
- Coefficiente di riempimento (Av) [ L LEZIONE 11: 22/10/20 Juuuiieoierieeeiieeseeerieeesieeesieeesieeesiessseesensessnsesens 123
- Laminazioni valvole di @spirazion@/SCariCo (1) ...cccueecueereeeireeeieeeeieeeeteeeeteeesteeeeteeeeteeesteeestaeestseesteeensseensseens 124
- Scambi termici con le pareti del CllINATO (2) c..uuueieei i e e e e e 126
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- Metodi per incrementare Av [ | LEZIONE 13: 26/10/20 ] [ LEZIONE 12: 23/10/20 Vedi Esercitazioni] ...... 135
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[L LEZIONE 14: 29/10/20 ] cuveeieeteie ettt eetee e et e ettt e eetee e e eetee e e eaaeeeeaaesesseeeessteseestesesassesesenseeesanseneenns 145
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- (4) Disattivazione dei CHlINATT ....eeeiiieciiiiee ettt e e e et e e e e ettt e e e e e e eeabbaeeaeeeeasseeeaaeesnnssenes 157
- Possibilita di un controllo interno del’lEGR [ | LEZIONE 15: 30/10/20 ] .eeviiiveivreieeeieeiieiieeeeeeeeeee e 167
- Integrazione del sistema frenante dei veicoli pesanti (Heavy Duty) dotati di motore Diesel...................... 169
- EFflUSSO £ramite 1€ VAIVOIE ...c..eiiiiiee ettt s b e e bt et e e sbe e e beeebe e 170
2.2 Introduzione alla Simulazione Numerica delle prestazioni dei motori ICE............c.cccceunneeee 179
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ol Y=l aqY T Mo LI o o] [ or=V4To] o 1T U U UO 185
2.3 Sovralimentazione — motori sovralimentati........c.ccceeeiieiicciie e 195
- Introduzione [ L LEZIONE 17: 05/11/20 Jeeeoueieeeiieeeeeeee et eeeee ettt et e e et eeetae s e eetveeeeeareaeeenreeeenneeesnnes 195
e YoleT Tl [l | T o )Y/ =1 10 a =1 g1 - 14 o U= 195
- Schemi di sistemi diversi di SOVralimentazione ......occuuiiiiiiiiii e 196
- Sovralimentazione mediante accoppiamento meccanico: compressore - albero motore .........ccccvvveeeeeeen. 198
- Sovralimentazione mediante accoppiamento fluidodinamico: turbocompressore - motore..................... 206
- Tecniche di Scavenging nei Motori tUrbo GDIVVT ...ttt e e e erre e e e e e anaaes 223
0o a1 o] [T3 0 T=T o o 1P USPRR 225
3. Alimentazione del combustibile.........cccireiiimirire, 248
3.1 Alimentazione del combustibile — motori ad accensione comandata (S1).......cccceeveeeeveennen. 248
e L) Ao T [T 4 o] o 1= T PP PSP PPUPPPPP 248
- Alimentazione per il funZioNameNto @ FEZIME ....ccioccuiiiiie e e e e e e e e e e e e anaees 249
- Alimentazione per il funzionamento in tranSItorio.........ccieeiiiiiiie e e e 251
- Sistemi di @liIMENTAZIONE .....ooiieiiie e st s e e e b e e r e e neeea 255
3.2 Alimentazione del combustibile — motori ad accensione per compressione (Cl).................. 298
(14 e T [T 4 o) o 1= T PP UPPPR 298
- Sistemi di alimeNTazioNe MECCANICE...uuuiiiiii ittt e e s s s sab e e e s s s sabaeeaeeesssnrees 299
- Sistemi di alimentazion@ IettrONIC ......uiiii i e e e 307
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6.3 CombUSTIDIli SINTETICH .oeieeeiiieeee e e e e e s e e e e e e ean 434
G I Ko K T 0o N (G SRR 434
= BiomMass TO LIQUIT (BTL) ceeieiiiuirieeeeeeiiiiieeeeee ettt e e e e e e ettt e e e e eeeatteeeeeeesaabaeeeaeeaassbesaaeeaansssaseaeeeasssaeaaaeesnssrens 434

7. EMissioni inQUIN@Nticc.ccuieuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicecesesesssessssesssenssneess 435

7.1 1l contesto ambientale € NOIMAtIVO ......eeiiii i 435

N (14 e T [T 4T o o 1 T PRSPPI 435
- Inquinanti Primari NEI MOTOFT Sl .....uiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e s e s s et nbeereeeeeeeeeeeas 436
- Inquinanti Primari NEI MOTOFT Cl......uiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e s e s s e s bbbt sbeerreeeeeeeeeeas 436
- Processo di formazione degli inquinanti primari Nnei motori Sl.........cevveviviiiiii e 437
- Processo di formazione degli inquinanti primari nei motori Cl .........coevveviiiiiiiiii e 438
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- Scale di iIMPAtto EOZIATICO .. uuuiiiii i e e e e e e e e te e e e e e e et re e e e e e eennraeaeaeeannraees 442
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- Effetti SUI SAlULE UMANa ... ittt e e st e e s st e e s sbbe e e sabteessabeesesbeeesnseeesnees 444
- EMISSIONT i GAS SEITA (CO2) uuuuvvuveeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeee ettt aee e e e e e e eeeeeeeeeeeseeeesssessssssbsararsreraeeeeeees 446
7.2 Contesto normativo per LDV e HDV (Light/Heavy Duty Vehicles) .......ccceevveveereeecieeccieeenee. 461

- Contesto normativo per i Veicoli “LiIGht DULY” (LDV) .uveiiiiieeeccieeeciiee e eiiee e ettee et e e vree e ere e e nvne e s nra e e e 462
- Contesto normativo europeo per i veicoli “Heavy DUty” (HDV) ....c.ceeiiieeeiiiie e 473
- Sguardo ad altri coNtesti NOIMAtIVI ....ceviiiiii e re e e e e e e s 485
7.3 Emissioni di Inquinanti da parte dei motori SI a 4T .....ooocviiieeee e 494

e L) Ao Lo [ 4 o ] o 1= T PP P PP UPPPPP 494
o\ [T 3y Te [e [ @ o oY o X (O 0 ) USRS 495
0 13y {e [l LA V2e) (o N VL0 IO 497
- 1drocarburi INCOMBUSET (HC) ..vuvvvvieeeieeiiiiiiiiieee e e et ree e e e e et e e eeeeeeeeeeeeseesessseasssssssarassreraeeeeeees 499
- Interventi atti a ridurre le emissioni NEIi MOLONT Sl.......coiiiiiiiiiiiiiiie e s s 503
7.4 Sistemi di After Treatment Nei MOLOri Sl ......oooiiiiiee e 506

(14 e T [T 4 o) o 1= T PP UPPR 506
- Catalizzatore a tre vie (TWC: Three Way Catalyst) ...c.uiiiieeeiciieeciee ettt eee et e et e e e e e e e e 507
- Prospettive future per i motori Sl a CariCa OMOZENEA........ccccuiiiieeeecctieee et e e e e eree e e e e e earree e e e e e e aareeas 515
7.5 Emissioni di Inquinanti e sistemi di After Treatment dei motori Sl a 4T: GDI.........ccceeeeee.... 520
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- Complicazioni e Vantaggi dei MOotori GDI ..........ceeiiiiiiiiiiie et e e e e eabree e e e e e snnaaes 521
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0.2 Architettura della dispensa

Titolo 1

Titolo 2
- Titolo 3
Titolo 4
Titolo 5 [Domande per il Prof.]

Nel Sommario sono presenti solo i primi
tre livelli: Titolo 1, Titolo 2 e Titolo 3.

Per quanto riguarda I’architettura della dispensa, seque I’esempio del capitolo 3.

3. Alimentazione del combustibile

3.1 Alimentazione del combustibile — motori ad accensione comandata (SI)
3.2 Alimentazione del combustibile — motori ad accensione per compressione (Cl)

3.1 Alimentazione del combustibile — motori ad accensione comandata (SI)

3.2 Alimentazione del combustibile — motori ad accensione per compressione (Cl)

- Introduzione

Nel caso dei motori Cl vi & un rapporto molto piu intimo tra il processo di iniezione del combustibile e il
processo di combustione. Mentre per i motori Cl ...

- Sistemi di alimentazione meccanici

Pompa-distributrice rotativa [ | LEZIONE 27: 23/11/20 ]

Il sistema di iniezione meccanico di tipo in linea € oggi impiegato solo in alcuni motori navali ...

T Tmain
. (si riduce)
m, T Tpilor |4

Mpace|; » £ My pitorace |— —» T
= prcdmiim e My main,acc === A= i
Mbace (siriduce) b ) - .
Mpror| N Mpeor| N $ Esempio grafici personali.
myp, my my, my,

[Domanda (11) per il Prof.: perché il regolatore centrifugo non puo diminuire my, al diminuire di n (n < ny)?]
[il regolatore centrifugo agisce sull’asta cremagliera in verso opposto rispetto al verso imposto dal pedale
dell’acceleratore. Quando n T: le masse centrifughe tendono ad aprirsi — intervengono sull’asta cremagliera
opponendosi all’azione comandata attraverso il pedale.]

Il mio consiglio e di andare a lezione / gquardare le videolezioni, tenendo sottocchio questa dispensa.
Buona preparazione,

Giovanni Sobrero

11
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1993: Viene introdotta, tramite la normativa Euro 1, la legislazione che limita i livelli di inquinanti da parte
dei veicoli utilizzati per la mobilita su strada. Gli anni 91-92 hanno sancito la scomparsa del carburatore che
si € estinto come sistema di alimentazione per i motori a benzina ed & stato sostituito coni sistemi di iniezione
elettronica, la cui adozione ¢ stata resa necessaria dalla necessita di adottare, su tutti i motori delle vetture
immatricolate a partire dal ’92, il catalizzatore a tre vie (TWC) per I'abbattimento delle emissioni inquinanti.
Essendo questo dispositivo incompatibile con I'utilizzo di additivi a base di piombo — che venivano utilizzati
per migliorare la resistenza delle benzine alle detonazioni — ha di fatto comportato la scomparsa dal mercato
delle cosiddette benzine etilate: la benzina super rossa e stata sostituita dalla cosiddetta benzina verde.

1996: Da un punto di vista di innovazioni tecnologiche, un altro evento epocale & rappresentato
dall’introduzione del sistema Common Rail Diesel sull’Alfa Romeo 156.

1998: Introduzione da parte dell’ACEA (Association des Constructeurs Européens d'Automobiles) di un
accordo su base volontaria che fissava un obiettivo di 130 [g/km] di C O, per i veicoli da raggiungersi nel 2012.
Successivamente (2008), dal momento che si & reso evidente che il solo accordo volontario non avrebbe
portato al raggiungimento del target sperato, & intervenuta la Commissione Europea fissando degli obiettivi,
per quanto riguarda la riduzione dell’anidride carbonica CO,, che comportavano penalita qualora non
venissero raggiunti. Tali vincoli hanno determinato I'accelerazione dell’evoluzione tecnologica dei motori a
combustione interna e il passaggio a tecnologie ibride/elettriche.

1999-2000: Peugeot introduce per la prima volta sul mercato, nonstante non fosse strettamente necessario
per soddisfare i limiti, il DPF (Diesel Particular Filter) sulla 207. Inoltre, viene introdotta sul mercato la Toyota
Prius rappresentante il primo ibrido prodotto in serie.

2008 (Euro 5): Riduzione dei limiti consentiti per le emissioni di particolato (PM) dell’80% rispetto ai limiti
previsti dalla normativa Euro 4. Ha comportato di fatto I'introduzione su tutte le motorizzazioni diesel delle
cosidette trappole per il particolato (DPF). Inoltre & stata introdotta la normativa sulla C0O,.

2014 (Euro 6): Taglio di 2/3 delle emissioni di NOx da parte dei motori Diesel.

2015: Diesel/Volkswagen Gate: un costruttore puo cercare di aggirare in qualche modo la procedura di prova
utilizzando delle cosiddette “Cycle Beating Strategies” (tecniche fraudolenti). Volkswagen é stato individuato
come colpevole di adozione dei cosidetti default devices da parte dell’'EPA (Enviromental Protection Agency
- Americana) che vigila sul rispetto delle normative sugliinquinanti. La Volkswagen ha adottato delle strategie
per il riconoscimento della strategia di omologazione, ovvero per far funzionare il motore e il dispositivo di
after treatment in modo diverso a seconda che il veicolo funzionasse su strada con impiego normale oppure
su banco a rulli per la certificazione ai fini omologativi per ottenere dei vantaggi rispetto ai concorrenti, in
particolare per ottenere dei consumi di combustibile inferiori e intervalli di manutenzione maggiormente
estesi e cosi acquisire un vantaggio illecito. ).

2017 (settembre): Introduzione del test RDE: Real Driving Emission Test.

2019: Covid-19.
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Se si confrontano con i valori dei motori elettrici impiegati per la trazione si nota che sostanzialmente si &
sullo stesso ordine di grandezza (1 [kW/kg]) considerando pero il solo motore. Considerando una fuel cell si
puo arrivare appunto a rapporti peso/potenza dell’ordine di 1 [kW/kg].

Electric motor type Weight |Peak Power Oulput.Powet-to-weight ratio| Example Use
Panasonic MSMA20251G AC servo motor' 1! 6.5 kg .14.3 b .2 kW .2.? hp .0.31 kW/kg .0.19 hp/lb .Cnnveynr belts, Robetics
Toshiba 660 MVA water cooled 23kV AC turbo generator |1,342t .2_959,000 Ib. 660 MW.SSS_(]OIJ hp [0.49 kW/kg I[).3(] hp/lb .Bayswater, Eraring Coal Power stations
Canopy Tech. Cypress 32 MW 15 kV AC PM generator''*/| 33 557 kgl?3,981 Ib .32 MW 42913 hp |0.95 kW/kg I0_58 hpflb |Electric Power stations

Toyota Brushless AC Nd Fe B PM motor??! 363kg [80.01b 50 kW |67 hp 1.37 K\W/kg | 0.84 hpflb | Toyota Priusl'] 2004
Himax HC6332-250 Brushless DC motor="! 045kg |0991b 1.TkW |2.28 hp 3.78 kW/kg 2.30 hp/lb |Radio controlled cars
Hi-Pa Drive HPD40 Brushless DC wheel hub motor®? |25k |5611b  |120 kW |161hp  |4.8 kWrkg |2.92 hpflb |Mini QED HEV, Ford F150 HEV
ElectriFly GPMGA805 Brushless DCIZ) 148kg |3261b |84 KW |1126hp |5.68 KWikg |345 hp/lb |Radio-controlled aircraft
Fuel cell type Dry weight Powerto-weight ratio Example Use
Redfiow Power+BOS ZB600 10kWh ZB3* 900 kg 5.6 Wikg (9.3 W/kg peak) |Rural Grid support
Ceramic Fuel Czlls BlueGen MG 2.0 CHP SOFCI®! 200 kg 10Wikg
15 Wikg CHP

MTU Friedrichshafen 240 KW MCFC HotModule 2006 20t 12 Wikg

Smart Fuel Call Jenny 6005 25W DMFC®! 17 kg 14.7 Wikg Portable military electronics

UTC Power PureCell 400 kW PAFC 7216 kg | 14.7 Wikg

GEFC 50V50A-VRB Vanadium redox battery®! 80 kg 31.3 Wrkg (125 Wikg peak)

Ballard Pawer Systems Xcellsis HY-205 205 kW PEMFCI®® |2, 170 kg | 94.5 Wikg Mercedes-Benz Citaro 0530870

UTC Power/NASA 12 kW AFCTY 122 kg 98 Wikg Space Shuttle orbiter”

Ballzrd Power Systems FCgen-1030 1.2 kW CHP PEMFCT |12 kg 100 Wikg Residential cogzneration

Ballard Pawer Systems FCvelocity-HDE 150 kKW PEMFCT | 400 kg 375 Wikg Bus and heavy duty

Honda 2003 43 kW FC Stack PEMFCL™<!! 43 kg 1000 Wikg Honda FCX Clarity”

Lynntech, Inc. PEMFC lab prototype!™ 4T g 1.500 Wikg

Quindi non & tanto il motore in sé ad avere un vantaggio competitivo (motore termico sulle altre categorie),
ma & I'insieme motore - sistema di stoccaggio dell’energia a bordo veicolo.

Densita energetica (combustibile liquido, gassoso e batterie)

Whikg

g
2
i~
3

5

Gravimetric Energy Density (Wh/kg)

=
|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 WA
Volumetric Energy Density (Wh)
In riferimento al diagramma si nota che i combustibili liquidi, sostanzialmente derivati del petrolio (comb.
fossili, gasolio, benzina), hanno sia densita in termini volumetrici che in termini gravimetrici che sono da 1
ordine a 2 ordini di grandezza superiori se confrontati con le batterie. Si collocano in posizione intermedia i
combustibili gassosi che hanno una buona densita gravimetrica ma, data la bassa densita di stoccaggio,
peggiore densita volumetrica rispetto ai combustibili liquidi.

Dalla figura si nota che considerando il complesso di motore e sistema di stoccaggio dell’energia, il vantaggio
del MCI rimane schiacciante rispetto a differenti soluzioni.

15

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 17 di 700



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 19 di 700

Propulsori Termici 2020-2021 — Prof. F. Millo — Appunti di Giovanni Sobrero

Dal 2025 sembrerebbe possibile un aumento della densita energetica delle batterie di un fattore 2 e
diminuzione del costo di un fattore 2.5:

2045
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Il peso totale di una batteria Tesla 85 [kWh] & di 580 [kg] con un peso per cella di 380 [kg];
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LCA: Life Cycle Assessment

Se si vuole anche tenere conto del discorso sui materiali costruttivi utilizzati (plastiche riciclate, batterie
elettriche a fine vita... per esempio), e quindi inerenti cicli di produzione, bisognera fare un’analisi di tipo LCA.
Sempre di piu si va in questa direzione (non solo per il settore dei trasporti).
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Mercato cinese
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Il mercato cinese ha un tasso di crescita piu elevato: vengono immessi sul mercato cinese il triplo dei veicoli

rispetto a quello europeo. Dopo il boom iniziale, anche in Cina vi & un rallentamento della crescita. Cause

principali:

- Mercato di vetture di seconda mano;

- Legislazioni locali molto severe che pongono dei limiti per ovviare al congestionamento del traffico e per

ridurre I'inquinamento.

Powertrain Mix for LV sales

mFuel Cell
mBEV300
BEV
LPG
BCNG
Diesel PHEV
u Diesel Full
m Diesel Mid (48V)
m Diesel Mid (12V)
® Diesel
Gasoline EREV
Gasoline PHEV
m Gasoline Ful
m Gasoline Mid (48V)
B Gasoline Mid (12V)
m Gasoline

2035
0,0%
15%
8,10%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,2%
0.2%
0,4%
0,8%
9,3%
26%
16,7%
18,3%
41,9%

| Total Diesel:
0,8%

| Total
Gasoline

89,6%

Nel 2035 i veicoli puramente elettrici conteranno piu del 10% in quanto fortemente incentivati (un veicolo
puramente elettrico, nel calcolo delle emissioni complessive pesate sulla media del venduto da parte di un
costruttore, ha un fattore peso uguale a tre rispetto ai veicoli convenzionali. Vedi cap. Emissioni di
Inquinanti). Ciononostante la maggior parte delle vetture montera a bordo un motore a combustione interna.
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- Aspetti negativi dei MCI

Limitazione nella scelta dell’energia primaria

Combustione reale

Emissioni di CO, e inquinanti

Dipendenza dai combustibili fossili - Riserve e risorse energetiche ~ « (Da “Controllo delle Emissioni

Limitazione nella scelta dell’energia primaria di Inquinanti”, Prof. Ezio Spessa)

Energy Resources: the propulsion options

Energy Source Conversion  EnergyCarrier  Propulsion System
F Fuels Conventional ICE:
Oil (Conventional) Liquid LY Gasoline/Diesel
#j0ie—) Fuels
[0l (Non-conventional) | +| Regional Niche ICE
Synthetic fuels (XTL)  [Regional Nic?
s
|Biomass Lyl exmqma il ¥ ICE Hybrid
4 | |
wviixi I8, —
‘ . .| Electricity 58 Range-Extended EV;
- IC Engine/Fuel-Cell
ey, ] ——— ==
[Nucear - asyreas S FEERL, » Hydrogen —— | [NSESp———
— Source: GM _

Combustione reale

A fronte di questi vantaggi I'uso dei MCI pone alcuni problemi. Tali effetti negativi sono sostanzialmente
rappresentati dalla dipendenza dai combustibili fossili (energie non rinnovabili): il 95% dell’energia utilizzata
per il trasporto su strada deriva da combustibili fossili. Tali combustibili sono costituiti essenzialmente da
idrocarburi in forma liquida (petrolio e derivati) o in forma gassosa (gas naturale, gpl). Contenendo quindi
carbonio, nel corso del processo di combustione danno luogo a produzione di anidride carbonica C0O,, una
delle principali cause dell’effetto serra. Infine, poiché il processo di combustione che si realizza nei MCl &
tutt’altro che ideale, oltre alla produzione di €O, si producono sostanze inquinanti quali monossido di
carbonio CO, idrocarburi incombusti HC, ossidi di azoto NOx (NO, NO,) e sostanze solide e liquide portate in
sospensione dalla corrente dei gas di scarico che vengono in genere indicate come particolato (PM -
particulate matter).

Richiamando quello che & il processo di combustione di un idrocarburo generico del tipo €, H,, (sia le benzine
che i gasoli, pur avendo caratteristiche molto diverse hanno un rapporto H/C = y/x = 1.85), si scrive una
reazione di combustione con aria comburente (79% N, e 21% O, in volume):

Yy Yy Yy
CHy + (x+7) (02 +YNy) > xC0, + 5 H,0+ (x + ) YN,  con $=3.773

Quello che dovrebbe risultare da una combustione ideale & la produzione di anidride carbonica (C0O,), di
vapor d’acqua (H,0) e di azoto (N;) (che dovrebbe sopravvivere incolume al processo di combustione). In
realta questa e una grossolana semplificazione. La reazione chimica di ossidazione non & mai una reazione
single step in cui in un unico processo si passa dalle molecole dei reagenti a quelle dei prodotti; ma & una
reazione che avviene attraverso una serie di step intermedi. Purtroppo durante tali passaggi intermedi
qualcosa puo andar storto, cioe non tutte le molecole di idrocarburo possono, per motivi diversi, essere in
grado di completare il loro processo di ossidazione e quindi ci si puo ritrovare nei gas combusti, anziché una
composizione che veda esclusivamente N,, CO,, H,O e 0,, una frazione, fortunatamente in genere
relativamente modesta (dell’ordine dell’1%), di sostanze inquinanti prodotte da imperfezioni nel processo
di combustione.

23

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 25 di 700



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 27 di 700

Propulsori Termici 2020-2021 — Prof. F. Millo — Appunti di Giovanni Sobrero

Oggi sono molto importanti anche le emissioni di inquinanti che non derivano dal processo di combustione.
Di quale altra tipologia si parla?

Quelle legate all’usura di alcuni componenti: alle gomme (consumo degli pneumatici), ai freni (quando
freniamo emettiamo delle particelle), al motore e all’asfalto. Quindi ci sono delle particelle di inquinanti che
non sono legate al processo di combustione (per cui si generano anche considerando I’elettrico).

Gliinquinanti primari si possono combinare tra di loro dando origine a inquinanti secondari: I’acido (derivanti
soprattutto dagli SO, ma anche dagli NO,, mescolatosi con vapor d’acqua) riversato nell’atmosfera che da
origine alle piogge acide, I'0zono prodotto dagli idrocarburi incombusti (HC) che a livello del suolo puo essere
un irritante per le mucose oltre che un promotore dello smog fotochimico (HC mescolati con gli NO,, in
presenza dei raggi solari, responsabili dell'innesco di tale fenomeno. Lo smog fotochimico & la tipica
situazione di alcune citta nei mesi estivi o anche nei mesi invernali in condizione di alta pressione; se la
pressione sale e non c’é vento gli inquinanti ristagnano e con il sole producono lo smog fotochimico), ecc. ...
Alcuni inquinanti possono avere un effetto sull’ozono ad alti strati dell’atmosfera; in questo caso I'effetto e
la rimozione dell’ozono, effetto dannoso in quanto esso ci protegge dai raggi cosmici.

Gli interventi che possono essere adottati per cercare di contenere le emissioni inquinanti e quelle di CO,
sono di natura diversa perché mentre le sostanze inquinanti derivano da una imperfezione nel processo di
combustione (quindi eliminabili con un processo ideale o a mezzo di sistemi di post-trattamento dei gas di
scarico), la CO, é il risultato di una combustione ideale. Ergo I'unico modo per risolvere o mitigare il
problema delle emissioni di CO, é bruciare meno carbonio. Questo si puo fare in due modi:

1) Aumentando I’efficienza del processo, ovvero bruciando meno combustibile a pari effetto utile
(aumentare la fuel economy del veicolo);
2) Utilizzando combustibili che, a pari contenuto energetico, contengano meno carbonio (metano).

Riserve e risorse energetiche (Da “Controllo delle Emissioni di Inquinanti”, Prof. Ezio Spessa) (*)

Inoltre bisogna tener conto, oltre che al Problema legato all’emissione di CO, e sostanze inquinanti,
particolarmente critico, del Problema legato alla disponibilita di combustibili fossili.

l!'qlrumbers - |
Multiple of annual
production (2010)

Crude oil
Conventional: flow able
crude oil from reservoirs

or sealed storages Il Reserves (known

fields, technical and
economical produce
able)

M Resources (known and
supposed fields, today
not economical
produce able)

W Already extracted

Unconventional: Oil
sands, heavy oil, oil shale

Natural gas (CNG)
Conventional: free natural
gas from sealed storages or
Coming along with crude oil

Unconventional: shale
gas, natural gas from
aquifer and gas hydrates

Mrd. toe  -200

In alto abbiamo il petrolio in basso il gas naturale.

Guardando al futuro ci sono barre di colore differente: il grigio rappresenta le riserve el blu le risorse.

Le riserve sono dei giacimenti noti che attualmente, con le attuali tecnologie e agli attuali costi possono
essere direttamente disponibili e sfruttabili. Le risorse sono quelle ipotizzate (possibili con nuove tecnologie).
Si apre anche un discorso di geopolitica inerente alla disponibilita di risorse. Noi in Italia non abbiamo risorse
di petrolio ma di gas naturale.

(*) Nota: le parti i cui titoli sono evidenziati in arancione sono approfondimenti che ho inserito, frutto di
elaborazioni personali e/o derivanti dal corso “Controllo delle Emissioni di Ing.” tenuto dal Prof. Ezio Spessa.
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Classificazione dei Motori Volumetrici

Accensione
comandata

A COMBUSTIONE
INTERNA
Accensione per
MACCHINE A compressione
STANTUFFO
ALTERNATIVE
A COMBUSTIONE MOTORE
MACCHINE TERMICHE ESTERNA STIRLING
MOTRICI
VOLUMETRICHE
MACCHINE MOTORE
ROTATIVE WANKEL

E bene ricordare che il termine combustione interna ha una duplice valenza: sta a indicare che la
combustione avviene all’interno della macchina ma anche che il processo di combustione avviene in seno
al fluido di lavoro utilizzato: in questo caso quindi il fluido di lavoro subisce, non soltanto trasformazioni di
natura fisica ma anche trasformazioni di natura chimica e deve essere quindi periodicamente ricambiato
(ciclo aperto). Ergo, nel caso di MCl quando si parla di cicli si fa riferimento a cicli operativi della macchina e
non a cicli termodinamici (e quindi si fa riferimento a diagrammi pV).

Quando si parla di motore a combustione interna si intende macchine volumetriche, ovvero macchine in cui
la conversione di energia avviene a seguito di una variazione di volume all'interno della macchina (NO
macchine a flusso continuo come le turbomacchine). All'interno delle macchine volumetriche i MCI
rappresentano una categoria delle macchine alternative a stantuffo (per via del moto alterno dello stantuffo
che opera la variazione di volume). Esistono anche motori a combustione esterna (motore Stirling) e
macchine volumetriche rotative, ovvero macchine che realizzano la variazione di volume grazie ad una
rotazione di un rotore all’interno di una carcassa statorica (motore Wankel).
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Macchine volumetriche — rotative: Wankel

Il motore Wankel & un esempio di motore rotativo a combustione interna.

Il meccanismo a manovella & qui sostituito da un rotore (con una sezione trasversale approssimativamente
triangolare) che si muove in un alloggiamento con una sezione trasversale approssimativamente ovale.

| tre bordi del rotore, in congiunzione con le pareti dell'alloggiamento, generano tre celle a volume variabile,
nelle quali viene prima aspirata la miscela combustibile, poi compressa, dopo bruciata ed infine espansa ed

esaurita.
Vantaggi e svantaggi:

- Macchina estremamente compatta;

- Rapporti peso/potenza e peso/volume favorevoli (elevata densita di
potenza) (Mazda Rx8 1.3L — 250 [hp] @9000 [rpm]);

- Bassi livelli di vibrazioni (NO masse alterne);

- Erogazione di coppia molto piu uniforme e omogenea.

(Possiamo utilizzarlo nelle configurazioni ibride per il fatto che & molto
compatto, da tanta potenza, per ricaricare il motore elettrico
responsabile della trazione.)

- Costi estremamente elevati (materiali e tolleranze di lavorazione);

- Difficolta nel realizzare tenute tra rotore e statore;

- Rapporto superficie/volume in camera di combustione sfavorevole —
problemi di scambio termico verso I’esterno (imperfetta adiabaticita);

- Problemi di emissioni inquinanti;

- Difficile lubrificazione — alto consumo di olio;

- Scarsa efficienza termofluidodinamica — bassi rendimenti (0.25 + 0.27);
- Impossibilita di utilizzo di combustibili ad alta reattivita (gasolio).

Tale motore viene oggi riproposto come opzione per i range extender,
cioé i motori che vengono utilizzati nei veicoli a propulsione elettrica per
aumentarne l'autonomia (dato che il tallone d’Achille di tali sistemi e
proprio I'autonomia data la scarsa densita di energia delle batterie). Una
soluzione & appunto quella di prevedere a bordo del veicolo elettrico un
piccolo motore termico non destinato alla trazione ma destinato
esclusivamente ad alimentare un generatore che ricarichi le batterie. In
questo caso l'utilizzo del motore termico e di secondaria importanza e
quindi i contro possono essere accettati come controindicazioni a fronte
dei vantaggi in termini di compattezza e densita di potenza.

Center housing

Exhaust port Side Housing =
7

Internal timing gear

/

/’ Drive end -~ Eccentric ‘/ Flywheel v

- \k'\ ( / ’/ -/Z)' ~ f
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Mazda “Renesis” Wankel engine

Engine layout

Fuel

Displacement [cm3]
Compression ratio
Power [kW—-BHP@rpm]
Torque [Nm@rpm]

2 rotors
Gasoline

2x 654

10:1
170-231@8.200
211@5.500
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Classificazione dei Motori a Combustione Interna (MCI)

Aspirati

Alimentazione
dell’Aria

Accensione

vralimentati
Comandata ievia

Innesco della
Combustione

Accensione per
Compressione

Iniezione indiretta

Alimentazione
del Combustibile

Iniezione diretta

Durata del

Ciclo

ad Aria

Refrigerazione

a Liquido

Preview: Le categorie di classificazione per i MCI possono essere individuate secondo diversi criteri (5). | due
criteri pitl importanti di classificazione, (1) e (2), sono quelli che fanno riferimento alla:

- Modalita di accensione (1)

Motori ad accensione comandata (Sl — Spark Ignition), in cui la combustione € innescata dallo scoccare di una
scintilla all’interno di una miscela combustibile/comburente;

Motori ad accensione per compressione (Cl — Compression Ignition), in cui il combustibile, iniettato in seno
all’aria compressa all’interno del cilindro, si auto-accende spontaneamente.

- Durata del ciclo motore (2)
Motori a 2 tempi (2 corse per descrivere un ciclo di lavoro, 1 giro dell’albero motore);
Motori a 4 tempi (4 corse, 2 giri).

Altre classificazioni si basano su:

- Modalita di alimentazione dell’aria (motori aspirati o sovralimentati) (3)
Motori aspirati o ad aspirazione naturale
Motori sovralimentati

- Modalita di alimentazione del combustibile (iniezione indiretta o diretta) (4)

Evoluzione dell’iniezione nei motori Sl < (Da “Controllo delle Emissioni di Inquinanti”, Prof. Ezio Spessa)
Sistema a carburatore

Iniettori elettromagnetici a controllo elettronico

- Sistema di raffreddamento/refrigerazione (5)

Sistemi di raffreddamento ad aria diretti
Sistemi di raffreddamento a liquido
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Esempio bassa reattivita: consideriamo il metano, una molecola corta e rigida. || metano reagisce con
I'ossigeno: lenta e progressiva sostituzione degli atomi di H con I’O,. Ad alta T le molecole sono caratterizzate
da un’alta energia cinetica; quando una molecola di metano e una molecola di ossigeno urtano tra di loro, se
I'urto e sufficientemente intenso, porta alla rottura di un legame tra C e H e I'ossigeno O, si sostituisce a H
rimanendo con una valenza libera cosi creando una nuova molecola reattiva. In tal caso vi € la necessita che
si verifichino una serie di collisioni tra le molecole dei reagenti e dunque il processo risulta essere piuttosto
“lento”.

Esempio alta reattivita: se invece abbiamo una molecola lunga e flessibile, come I'ottano, succede che un
atomo di idrogeno H venga sostituito dall’O, rimanendo con una valenza libera la quale — per via del fatto
che ad alta T non vi & soltanto una energia cinetica nel moto di traslazione ma anche di vibrazione della
molecola — permette all’O di andare a sostituire un altro H attaccandosi quindi a un altro atomo di C
all'interno della molecola stessa: reazione di perossidazione interna (non abbiamo bisogno di aspettare che
si verifichi un nuovo urto con una nuova molecola di ossigeno per procedere di un ulteriore step nel processo
di ossidazione).

Dunque: tanto piu una molecola & lunga e flessibile tanto piu rapide saranno le reazioni intermedie nel
processo di ossidazione. Al contrario, tanto pil una molecola € corta e rigida tanto piu il processo di
ossidazione procedera attraverso una serie di reazioni intermedie relativamente lente.

H H
| \
(CHy + 0, — CO, + H,0) H—Cl—H +[o—o0] - H—L"—K—O—O—
H H
H HHHHHIHH H HHHHHHH
Lo Lo
#—§—C—6—C—6—(—C—(—H|+[I=0] ~|#—¢—(—C—(—C—¢—C—-n
H HHHHHHH H H HHHHHH
0
No_ s

La bassa reattivita non va confusa con la capacita di questi combustibili di dar luogo a miscele facilmente
accendibili a seguito di, ad esempio, fenomeni di evaporazione anche in condizioni di temperatura ambiente.

| combustibili utilizzati sono tipicamente combustibili che hanno una OCH4
.. . . o] Mo, — i,

caratteristica comune per quanto riguarda la loro struttura chimica: b
hanno una molecola estremamente rigida e compatta. Un esempio & CH0 < CIE"-"“
il metano CH,4 che & lidrocarburo con la struttura molecolare piu o CI':I
semplice, rigida e compatta. Altri combustibili che hanno queste . 2 i:_!" =,
caratteristiche sono derivati del metano (metanolo, etanolo) e la i i

. . - o . . CHO CH
benzina che & costituita da un mix di idrocarburi ottenuti per Lmo"‘ l
distillazione del petrolio. Tali idrocarburi hanno caratteristiche molto o co

diverse fra loro. Un esempio che racchiude le caratteristiche principali

di tali idrocarburi & I'isottano CgH g che possiede una struttura che conferisce alla molecola una certa
rigidita. Come detto il processo di ossidazione avviene attraverso tutta una serie di step intermedi, i primi
dei quali vedono sempre protagonisti gli atomi di idrogeno; la rigidita tipica delle benzine & importante
perché una struttura molecolare lunga e flessibile (ottano, normaleptano) farebbe si che queste reazioni
intermedie avvengano coinvolgendo atomi di idrogeno all’interno di una stessa molecola. Questo accelera
notevolmente il processo di reazione rispetto al caso in cui, con una molecola piu rigida e compatta, che
quindi non permette tale fenomeno, si deve aspettare che la molecola venga in contatto con un ulteriore
atomo di ossigeno per procedere nello step intermedio.
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Di che velocita si ha dunque bisogno all’interno di un motore?

50 T T e = T D/L
—_—

45| = . X

Methanol () ,// 5 D: Foww 5 DLz 4o b
- -

B o/ ropane (A =1 [l ~ VA
SR N = P
/ / %\\\ Gasoline (0) %_-\ ] «
YN\ l

= F

PRS- 36— 2es =P 20 WA

\\ o i

\ \
Isooctane

\
° Ce) ) \5 _ ?
/ Methane (v) \ |\
%

\

Burning velocity, cm/s

.
20— . |
A

.| I [ R—— EE— SU——
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Fuel/air equivalence ratio ¢

Si supponga di avere il punto di innesco al centro della camera. Il fronte di fiamma che viene innescato in
guesta zona si propaga, strato dopo strato, fino a coinvolgere le zone piu lontane dalla scintilla e quindi deve
coprire una distanza pari a D/2, ovvero meta alesaggio.

Che tempo ha a disposizione il fronte di fiamma per percorrere questo spazio?

Non e una combustione che avviene in condizioni di volume costante, cioe non € un processo che avviene
istantaneamente, ovvero richiedera un certo tempo. Bisogna cercare di rendere questo tempo il piu breve
possibile per cercare di avvicinarsi il piu possibile alla combustione isocora.

Si supponga che la durata del processo possa essere di 36° di rotazione della manovella. Si supponga che il
motore ruoti a 3000 [rpm], ovvero 50 [giri/sec]. In queste condizioni un giro corrisponde a 2 centesimi di
secondo, ovvero 20 [ms]. Nell’ipotesi che il processo duri 36°, ovvero un decimo di giro, saranno disponibili
2 [ms] al fronte di fiamma per percorrere tutta la sua strada, ovvero i 40 [mm)], e pertanto dovra avere una
velocita di propagazione di almeno 20 [m/s]. Nel diagramma si & visto che le velocita tipiche di avanzamento
del fronte di fiamma in una miscela quiescente sono dell’ordine dei 40 [cm/s] ovvero 0.4 [m/s]. L’unico modo
per innalzare tale velocita e avere un regime di moto tubolento all'interno della camera di combustione.

Per via dei moti turbolenti in seno alla miscela, il fronte di fiamma non e
perfettamente sferico ma e estremamente frastagliato. Questo frastagliamento
aumenta la superficie di scambio termico convettivo che permette la propagazione.
Tale aumento della superficie migliora appunto lo scambio termico innalzando dunque
la velocita di propagazione del fronte di fiamma; velocita adesso compatibile con i
tempi a disposizione nei MCI.
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Approfondimento: fronte di fiamma - da laminare a turbolento

400 |

Le velocita laminari sono misurate
in laboratorio all'interno di un
‘ recipiente pressurizzato, che viene
chiamato in gergo “bomba”, in
[~ Hathanc questo caso di forma sferica. Viene

8
o

8
o

»
&
o

»
=3
=3

visualizzata la propagazione del
fronte di fiamma con una
particolare tecnica fotografica che
el . | ; . | sfrutta la diversa densita dei gas
} . ‘ \ combusti e della carica fresca
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i (densita superiore di ~4 volte).

o
o

Laminar Bumning Velocity, S, (cmis)

In alto sono mostrati i tipici valori di velocita laminare per alcuni
combustibili (metanolo, propano, iso-ottano, e benzina).
Sull’asse delle ordinate: velocita laminare di combustione;
[cm/s] (picchi tra 25 e 40 [cm/s])

Sull’asse delle ascisse: rapporto di equivalenza &.

1
=7 : equivalence ratio (usato soprattutto negli USA)
a Air/Fuel  Fuely,

A= = =
a,; Air/Fuel,;  Fuel

: relative air fuel ratio ("dosatura relativa")

il valore stechiometrico si ottiene bilanciando I’equazione della reazione di combustione, ottenendo quindi
le parti dei vari componenti:

Lower Heating Energy Parametre

Fuel Value LHV s lometric LHV / AIF
[MJ/kg] AJF ratio [MJ/kg]
Gasoline 44.0 14,6 3,01
Diesel 42.5 14,5 2,93
Methanol 20,0 6,5 3,07
Ethanol 27,0 9.0 3,00
Natural gas 50,0 17,2 2,90
Hydrogen 120,0 343 3,50

Se la miscela e stechiometrica: A = 1
Se e povera di combustibile: A > 1 : miscela povera (ricca d’aria)
Se e ricca di combustibile: A < 1 : miscela ricca

Quindi, essendo @ il duale di A:

Se la miscela & stechiometrica: ® = 1
Se & povera di combustibile: @ < 1 miscela povere (ricca d’aria)
Se e ricca di combustibile: @ > 1 miscela ricca

Analizzando il grafico:

Notiamo che tutte le curve hanno un massimo verso il ricco @ > 1. Se ci allontaniamo la velocita laminare
diminuisce. Questa velocita laminare, anche nel suo picco, prendendo per esempio la benzina,
corrispondente circa a 30 [cm/s], non sarebbe sufficiente a propagare la reazione in tutta camera
(considerando il fatto che per compiere 60 gradi di manovella abbiamo una frazione di secondo).
Fortunatamente il fronte di fiamma e corrugato. Per effetto del corrugamento del fronte di fiamma si ottiene
una velocita che puo essere circa 50-100 volte piu grande.
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4) Variazione del numero di giri
Cosa succede se varia la velocita di rotazione?

Molto importante e la capacita di un processo di adattarsi a variazioni della velocita di rotazione del
motore. Ipotizzando di passare da una velocita di rotazione di 3000 [rpm] ad una di 6000 [rpm] il tempo a
disposizione si dimezza; servira dunque una velocita di propagazione del fronte di fiamma doppia, ovvero di
40 [m/s]. Uintensita di turbolenza é direttamente proporzionale alla velocita di rotazione del motore e
quindi, con la velocita di rotazione, non solo aumentera l'intensita di turbolenza ma aumentera anche
I'effetto di accelerazione del fronte di flamma. Questo permette ai motori ad accensione comandata di non
avere, virtualmente, limiti in termini di velocita di rotazione per quanto riguarda il processo di combustione
(tant’e che i motori da competizione, F1, sono in grado di funzionare fino a 20.000 [rpm]). Questa capacita
non e propria, invece, dei motori diesel.

5) Variazione del carico
Un altro aspetto € la capacita del processo di adattarsi a diverse condizioni di carico del motore.

Si immagini che il motore sia collegato a un gruppo elettrogeno. Il generatore del gruppo elettrogeno deve
funzionare a una determinata velocita di rotazione (ad es. 3000 [rpm]). Si supponga di aver progettato il
motore perché siain grado, funzionando a 3000 [rpm)], di erogare 100 [kW] di potenza, necessari per azionare
il gruppo. Cosa succede se viene dimezzato il carico? Il motore deve continuare a funzionare a 3000 [rpm];
non potendo dimezzare la velocita di rotazione e quindi dimezzare il numero di cicli per adeguarsi alla nuova
richiesta di potenza, si dovra essere in grado di regolare il motore facendo variare il lavoro al ciclo. Si potrebbe
pensare di mandare meta del comb., evitando, pero, di peggiorare troppo il rendimento. Osservando sempre
il diagramma delle velocita di propagazione del fronte di fiamma si nota che una regolazione di questo tipo
manderebbe in crisi un motore ad accensione comandata (=1 corrisponde alla miscela stechiometrica) dal
momento che tale velocita crollerebbe.

Supponendo di aver progettato il motore in modo che nel funzionamento nominale la dosatura sia
perfettamente stechiometrica, ovvero corrispondente alla massima velocita di propagazione del fronte (in
realta i valori massimi sono raggiunti nel leggermente ricco), dimezzando la quantita di combustibile e
lasciando inalterata la dose di aria si passerebbe ad un rapporto A/F (air to fuel) doppio rispetto al precedente
(quello nominale). La condizione @=2A"1=0.5 & al di fuori del diagramma, ovvero rappresenta una condizione
non sostenibile dal motore. In altre parole, se si regolasse il motore dimezzando esclusivamente il
combustibile, lasciando inalterata I’aria, il processo di combustione sarebbe talmente lento dal portare
allo spegnimento del motore.

RECAP: questo motore ha delle ottime capacita di autoadattamento in termini di variazione della velocita
di rotazione ma ha delle pessime capacita di autoadattamento in termini di variazione di carico.

Bisogna trovare un altro modo per adeguarsi ai diversi carichi. Una regolazione alternativa viene fatta
riducendo contestualmente al combustibile anche I’aria comburente, mantenendo sempre il rapport A/F
nell’intorno del valore stechiometrico. Per ottenere una tale regolazione si strozza I'ammissione dell’aria
all'ingresso del motore con una valvola a farfalla comandata direttamente dal pedale dell’accelerazione
(organo di regolazione). Tale metodo di regolazione aggiunge pero delle ulteriori perdite fluidodinamiche
che ovviamente penalizzano il rendimento.
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Riportando la pressione in funzione dell’angolo di giro della manovella (8), si avra:

I\

1 1 J. 1 1

—IO'I'CZD40' -IOTCZG 40 °"CA 20 TC 20 40 °Ca
(@) Normal combrstion. (5 Slight knock, (c) Intense knock,
spark 23°BTC spark 28°BTC spark 32°BTC

(a) Nella combustione regolare, al fine di averla quanto piu possibile a cavallo del PMS, si avra un anticipo
di accensione (Spark Advance), ovvero la scintilla viene fatta scoccare prima che il pistone raggiunga il PMS.
In questo caso si vede che I'incremento di pressione é progressivo e graduale.

(b) Se il fronte di flamma impiega troppo tempo a raggiungere le frazioni di miscela piti lontane, anche se il
combustibile € a bassa reattivita, le reazioni incominciano ad aver luogo portando il combustibile ad
autoaccendersi (prima che possa essere raggiunto dal fronte di fiamma). In questo caso si ha una
detonazione leggera.

(c) In questo caso si ha intensa detonazione.

Quindi, se, anziché bruciare strato dopo strato, una frazione della carica brucia tutta insieme, questa
combustione simultanea dara un incremento di pressione estremamente brusco. Questo genera uno
squilibrio di pressione all’interno della camera con la conseguente propagazione di onde di sovrapressione
che a loro volta generano vibrazioni ed ergo rumore all’esterno. Queste vibrazioni vanno a sollecitare a fatica
gli organi del motore.

Il rischio di detonazione ¢ il vincolo pil stringente per un motore ad accensione comandata limitandone le
dimensioni massime dell’alesaggio a valori di circa 100 [mm]. Un’altra grande limitazione, dal punto di vista
dei parametri geometrico-costruttivi, € il rapporto volumetrico di compressione.

7) Rapporto di compressione
€= Vmax/Vmin =8+12

Nei motori ad accensione comandata, con i combustibili tradizionali, non si possono utilizzare rapporti
superiori a circa 10. Questo perché con valori superiori a 10 al termine della corsa di compressione si
raggiungono pressioni e temperature in camera molto elevate, tali da rendere troppo rapide le prereazioni.
Questo porta ad aumentare le possibilita di autoaccensione dell’endgas e quindi al rischio di avere fenomeni
di detonazione. Quindi, anche se dal punto di vista termodinamico converrebbe adottare rapporti di
compressione elevati (combustione vicina alla combustione isocora), in questa tipologia di motore si ha una
limitazione legata al rischio di detonazione.

N.B. Dato che il processo di combustione avviene in modo graduale e improprio identificare tali motori come
motori a ciclo otto dato che in tale ciclo la combustione ¢ istantanea e quindi isocora (anche se ¢ il ciclo otto
quello di riferimento per i motori ad accensione comandata).

RECAP:

- Ottima capacita di autoadattarsi alle diverse velocita di rotazione;

- Incapacita di autoadattarsi alle variazioni di carico;

- Limiti geometrico-costruttivi sulle dimensioni (100 [mm]) e sul rapporto di compressione (10).
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Motori ad accensione per compressione - Compression Ignition Engines (Cl Engines)

[ | LEZIONE 04: 05/10/20]

Anche detti, impropriamente, motori diesel perché il ciclo termodinamico di riferimento ¢ il ciclo diesel.

1) Combustibili 1) Combustibili

2) Awvio della combustione 2) Awvio della combustione

3) Variazione del numero di giri 3) Propagazione-delfronte difiamma

4) Variazione del carico 4) Variazione del numero di giri

5) Limitazioni geometrico-costruttive 5) Variazione del carico

6) Rapporto di compressione 6) Betenaziene-e limiti geometrico-costruttivi
7) Rumore 7) Rapporto di compressione

1) Combustibili

Le caratteristiche dei combustibili usati in questi motori sono diametralmente opposte a quelle dei
combustibili usati nei motori ad accensione comandata. Sono combustibili ad elevata reattivita (sempre
nelle condizioni di alta pressione e alta temperatura). Il combustibile piu utilizzato € il gasolio. Un idrocarburo
rappresentativo del gasolio é il cetano C1¢H34 (struttura standard C,,H;,,,2).

Un combustibile con una struttura molecolare cosi lunga e flessibile porta a delle reazioni intermedie che,
in condizioni di alta pressione e temperatura, possono avvenire molto rapidamente (in queste condizioni
strutture come queste vibrano e si deformano facilmente).

2) Avvio della combustione

Per via della loro elevata reattivita non si potrebbe pensare ad un processo di combustione simile a quello
che si ha nei motori ad accensione comandata. Questo perché non si avrebbe il tempo di formare la miscela
e comprimerla senza che questa, gia nel corso della compressione stessa, raggiunga pressioni e temperature
tali da portarla all’accensione spontanea in un istante inopportuno.

Per evitare cio, combustibile e comburente vengono miscelati soltanto un istante prima di quando si vuole
far avvenire il processo di combustione. Si fa, quindi, aspirare al motore soltanto aria, che sara |'unica ad
essere compressa, e si miscelera il combustibile con I’aria iniettandolo soltanto all’ultimo istante, quando
ormai il pistone si trova in prossimita del PMS. Il combustibile viene iniettato liquido, sotto forma di uno
spray ad alta pressione (nell’ordine dei 800 + 1000 [bar], con conseguente velocita dell’ordine di 100 [m/s]).
Si sta quindi immettendo un getto liquido, con la velocita di un proiettile, in un ambiente dove la densita
dell’aria & 20 + 30 volte quella in ambiente standard (quindi a 20 + 30 [bar]). Questo getto, impattando
contro un tale muro d’aria, si frantuma, si polverizza e si atomizza in una miriade di goccioline di dimensioni
microscopiche (decina di micron). Tali goccioline sono liquide e sono circondate da aria calda, ad una
temperatura di circa 900 [K]. Di conseguenza il flusso di calore dall’aria circostante alla gocciolina e
estremamente intenso e porta, in tempi estremamente rapidi (dell’ordine dei [ms]), alla sua evaporazione
(tempo proporzionale alle dimensioni delle goccioline). Quindi, il combustibile liquido evapora, i vapori di
combustibile si miscelano con |"aria circostante e, essendo il combustibile estremamente reattivo, senza che
ci sia bisogno di un innesco esterno, il processo di combustione & in grado di iniziare spontaneamente.

N.B. Per quanti sforzi si facciano, in genere, non é possibile sfruttare completamente tutta I’aria presente
all'interno della camera di combustione; ci dobbiamo rassegnare ad avere un eccesso dell’ordine del 10% di
aria (come minimo) rispetto alla quantita stechiometrica; si tratta di aria che resta inutilizzata in zone
all'interno della camera di combustione dove non riusciamo ad arrivare con il combustibile.
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5) Limitazioni geometrico-costruttive

Per questo motore non si devono temere combustioni anomale, per via della diversa tipologia di
combustione. Ergo non ci sono vincoli geometrici per quanto riguarda il processo di combustione (ad es.
motori navali Diesel — alesaggio dell’ordine dei 900 [mm]).

6) Rapporto di Compressione
€ = Vinax/Vmin = 15 + 23

Per quanto riguarda il rapporto di compressione non si hanno particolari limitazioni; anzi piu alto e il
rapporto di compressione e migliore sara la combustione: si avra al PMS, all’atto dell’iniezione, aria piu calda
che favorira la combustione. Restano delle limitazioni dal punto di vista strutturale sul rapporto di
compressione.

Neanche in questo caso si ha a che fare con un processo di combustione ideale previsto dal ciclo
termodinamico di riferimento Diesel (a pressione costante).

7) Rumore

Nei motori diesel vengono utilizzati sistemi di frazionamento dell’iniezione in piu eventi di iniezione (fino a
8 impulsi). Queste strategie hanno funzioni fondamentali sul fronte emissioni inquinanti e sul fronte
rumorosita del motore (tipica dei motori diesel).

La rumorosita e legata al fatto che il sussistere di un certo ritardo tra I'istante in cui avviene l'iniezione e
I'istante in cui inizia la combustione provoca un accumularsi di combustibile all’interno della camera che,
una volta avviatosi il processo di combustione, tende a bruciare simultaneamente generando un brusco
incremento di pressione. |l risultato di questa combustione dell’accumulo, e quindi del brusco incremento
di pressione, & una sorta di sollecitazione a gradino applicata a tutti gli organi del motore.

Tali organi, dotati di una certa elasticita, assoggettati a questo impulso a gradino, vibrano e trasmettono
vibrazioni elastiche all’esterno che si traducono in rumore. Ergo, la rumorosita tipica dei motori diesel,
percepibile soprattutto nel funzionamento al minimo o a freddo, nasce proprio dalla tipologia del processo
di combustione.
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Andamento di alzata valvola di aspirazione:

———— Theoretical procass-
Real process EO = Exhaust Opening EC = Exhaust Closing

Exhaust } intake ‘ 10 = Intake Opening IC = Intake Closing
I

TDC wc ToC B0 TDC In realta, sarebbe pil corretto evidenziare
EXPANSION ———— ’ — —— COMPRESSION ‘

\

|

I’angolo di incrocio valvole a 720 gradio a 0

Valve lift hy,

gradi (se consideriamo come fase iniziale la
fase di aspirazione; se considerassimo
come inizio la fase di combustione, quindi a

Eo o Ec o 0 gradi, allora questa rappresentazione
sarebbe corretta).

o] 180 360 540 720°CA
Crank angle ¢

N.B. Il PMS in figura viene detto punto morto di incrocio valvole (valve overlap TDC) mentre il PMS in cui
avviene la combustione viene detto punto morto di combustione (combustion TDC).

L’andamento di alzata ideale (a gradino) prevederebbe una velocita infinita delle valvole per permetterne
|"apertura e la chiusura istantanea. Tali velocita, oltre a non essere realizzabili fisicamente, porterebbero ad
avere delle accelerazioni infinite ergo delle sollecitazioni inerziali infinite.

Con un andamento di alzata reale e senza anticipo (non presente in figura) si avrebbe per una buona parte
della corsa di aspirazione la valvola con un’alzata inferiore all’alzata massima. In queste condizioni si
avrebbero di conseguenza forti laminazioni sulla carica fresca (laminazione — caduta di pressione Ap).

Con un andamento di alzata reale e con anticipo si riescono a contenere le laminazioni subite dal fluido.

Si anticipa I'apertura della valvola di aspirazione rispetto al PMS e allo stesso modo si posticipa la chiusura
rispetto al PMI. Questa strategia ha come scopo quello di offrire, per la maggior parte della corsa di
aspirazione, una sezione di passaggio piu ampia possibile limitando le laminazioni (quindi le cadute di
pressione). Il posticipo di chiusura, inoltre, e utile per sfruttare I'inerzia della carica in ingresso al cilindro.

2) Compressione - Compression

Chiuse le valvole di aspirazione ed iniziata la corsa del pistone dal PMI al PMS si ha un aumento di pressione
della carica fresca all’interno del cilindro. E una trasformazione molto simile ad una adiabatica isoentropica.
La durata e inferiore a 180°.

3) Combustione - Combustion

Verso la fine della fase di compressione, in prossimita ma in anticipo rispetto al PMS, viene avviata la
combustione. Per motori ad accensione comandata, cio avviene facendo scoccare una scintilla tramite la
candela di accensione; per motori ad accensione per compressione, viene iniettato del combustibile
all'interno del cilindro per mezzo di un iniettore e, a contatto con |’aria compressa e ad elevata temperatura,
si autoaccende.

In ogni caso, in questa fase, la pressione all’interno del cilindro aumenta rapidamente nell’intorno del PMS
per effetto delle reazioni di combustione.
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Motore 2 Tempi - 2 Stroke Engine

Il motore 2T cerca di ovviare a quest’ultimo inconveniente caratteristico dei motori 4T. Lo fa concentrando
la fase di ricambio fluido nell’intorno del PMI in modo da eseguire il ciclo operativo in un solo giro dell’albero
motore (2 corse ma 6 fasi), evacuando i gas combusti ed immettendo la carica fresca, anziché tramite
valvole comandate, tramite apposite luci per I'aspirazione e per lo scarico praticate nella parete del
cilindro. Tali feritoie vengono scoperte dallo stantuffo stesso nel suo moto in modo da realizzare una
autodistribuzione. Queste luci sono praticate nella parte inferiore della canna in modo da venir scoperte,
appunto, in prossimita del PMI.

Le fasi in un motore 2 tempi sono: compressione, combustione, espansione, scarico spontaneo, lavaggio,
carica. (2 tempi: 2 corse, 1 rotazione completa della manovella per realizzare un ciclo)

[z ]
3
c 2 2 C; \S o =
" s g PUIN e g
A g z Z z z
ye z g g A & &
e : & & < ~ 2 2
s | e = % 2
——-t o ke - 41} =
N\ - s 3

21 Lavaggio
B Carica

[ Compressione

/ \ Il Combustione
’ / [ Espansione

Scarico
PTH = sponianeo

1) Compressione

Durante questa fase le luci sono chiuse, coperte dal pistone, e quindi I'ambiente € isolato. Andando dal PMI
al PMS si ha la compressione della carica fresca.

2) Combustione 3) Espansione
Fasi uguali alle rispettive fasi in un motore 4T.
4) Scarico spontaneo

Lo stantuffo, nella sua corsa verso il PMI, prima di raggiungerlo, scopre una luce di scarico S e, per via della
pressione nel cilindro piu alta di quella nell’ambiente di scarico, si ha lo scarico spontaneo.

5) Lavaggio e 6) Carica — Scavenging

Procedendo nella sua corsa verso il PMI, prima di raggiungerlo, il pistone scopre una seconda luce, quella di
lavaggio A (o di aspirazione), attraverso la quale si immette carica fresca.

Quando il pistone si trova al PMI si avranno contemporaneamente aperte la luce di lavaggio e quella di
scarico. L'operazione di ricambio fluido che avviene in questa fase si ha grazie alla carica fresca che si
comporta come uno stantuffo di gas (ideale) essendo in sovrapressione rispetto I’ambiente esterno.

N.B. L’'ipotesi di usare la carica fresca come stantuffo di gas & ottimistica. Per essere quanto piu sicuri possibile
che il fronte della carica fresca avanzi compatto spingendo i gas combusti costringendoli ad abbandonare il
cilindro si devono adottare alcuni accorgimenti, soprattutto di tipo geometrico-costruttivo (inclinazione
delle luci, design opportuni per la testa del pistone).
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N.B. Per “truccare” un motorino si pud aumentare la sezione di passaggio della transfer port (dei travasi)
per aumentare la portata d’aria di lavaggio e quindi la portata del combustibile.

N.B. Per agevolare il lavaggio controlliamo linclinazione dei condotti di intake ed exhaust; inoltre
prevediamo un deflettore sullo stantuffo per portar I’aria verso la parte alta della camera.

N.B. Questa tipologia di motore, con I'inserimento di normative sulle emissioni inquinanti sempre piu rigide,
ha dovuto dare I'addio al mercato dei motori destinati all’autotrazione. Per ovviare in parte al consumo
elevato, nonché all’'inquinamento prodotto da questi motori, si sono adottate anche soluzioni ad iniezione
diretta, in cui viene aspirata solo aria e il combustibile viene iniettato solo dopo la completa chiusura delle
luci di scarico. | sistemi ad iniezione diretta nei motori benzina sono ben diversi da quelli nei motori diesel.
Mentre in questi ultimi 'iniezione avviene all’ultimo istante e cioe vicino al PMS, nei motori a benzina
I'iniezione avviene ben prima, appena & stata chiusa la luce di scarico. Questo perché si vuole formare una
miscela pil omogenea possibile prima che scocchi la scintilla al PMS. Vale anche per i motori 4T.

Tuttavia, utilizzare l'iniezione diretta in questi motori fa perdere, pero, molti dei vantaggi di semplicita e
compattezza ergo il motore 2T & una specie in via di estinzione.

Quali misure si possono adottare per ovviare agli inconvenienti di questo motore?

- Una volta che si e chiusa la luce di scarico, se vogliamo continuare a immettere carica, si potrebbe
aggiungere una ulteriore serie di luci C, luci di carica. Tali luci sono sovrapposte a quelle di
lavaggio/aspirazione ma alla stessa altezza di quelle di scarico in modo da venir aperte
contemporaneamente a queste. Queste luci, per poter funzionare, devono essere protette da valvole
automatiche che restano aperte soltanto quando la pressione nell’ambiente di lavaggio (carter) & piu alta
della pressione che si ha nel cilindro. Cio vuol dire che durante la fase di scarico queste luci restano chiuse,
anche se non bloccate dal pistone. Permettono di immettere carica fresca fintanto che la pressione
nell’lambiente di lavaggio rimane superiore a quella nel cilindro (Ap positivo). Per far questo non sara piu
sufficiente la pressione generata dal carter pompa e quindi si avra bisogno di un compressore aggiuntivo ad
hoc per realizzare il giusto grado di sovrapressione. [Videolezione 5 del 08/10/20, 29°52"']

- Un’altra soluzione potrebbe essere quella di proteggere la luce di scarico con una valvola che ne controlli
I"apertura e la chiusura, permettendo di mantenere la luce di scarico piu alta di quella di lavaggio.

Queste soluzioni, per quanto valide, comportano delle complicazioni costruttive che fanno perdere quei
vantaggi di semplicita, di costo contenuto e di peso ridotto tipiche di questo motore.

Per questi motivi, oggi, il motore 2T viene usato solo nei grandi motori per applicazioni marine o per
applicazioni stazionarie (= 10 [MW] di potenza).

N.B. Si tende a farli diesel, oltre che per le dimensioni, perché le perdite di carica fresca si riducono a perdite
di aria aspirata.

N.B. | grandi motori si tende a farli 2T perché in tali motori (grandi) le sollecitazioni termomeccaniche
gravanti sulle eventuali valvole di un 4T sarebbero troppo onerose.

RECAP — utilizzo motore a 2T:

- Motori molto piccoli (1+5 [CV]: decespugliatore, tagliaerba, scoter, ...) a benzina/diesel iniezione indir./dir.;
- Motori molto grandi a benzina a iniezione diretta (piu costoso);
- Motori molto grandi diesel (perdite di carica ridotte). <- (oggi)
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- Modalita di alimentazione del combustibile (MCI)

Evoluzione dell’iniezione nei motori S| « (Da “Controllo delle Emissioni di Inq.”, Prof. Ezio Spessa)
Sistema a carburatore nei motori S|

Iniettori elettromagnetici (a controllo elettronico) nei motori Sl

Iniezione indiretta e diretta nei motori Cl

Evoluzione nei motori Sl: Carburatore, PFI (indiretta) , GDI (diretta)

Carburatore: un tempo l'iniettore non c’era. Vi era un
carburatore a monte del corpo farfallato dove il
combustibile veniva mescolato con |'aria; come questa

Carburettor

miscela si distribuisse tra i vari cilindri era lasciato alla
termodinamica. Comportava superfici estese dove si
poteva depositare il combustibile liquido. Quindi durante i
transitori lenti e veloci la probabilita che arrivasse del

| | 14;70 I‘;RO 1990 2000

combustibile liquido in camera era importante.
carburatore € stato sostituito da un unico iniettore a livello

del corpo farfallato. Anche in tal caso vi erano superfici estese su cui poteva depositarsi il carburante liquido
ma era possibile, tramite regolazioni dell’iniettore, fare delle compensazione. Lo step successivo € stato
portare gli iniettore ancora piu vicini alle camere, quindi nei collettori di aspirazione. Le superfici si sono
ridotte e inoltre & cosi stato possibile separare la progettazione dell’iniettore dalla progettazione del Intake
Manifold che ora aspira solo piu aria. Infine siamo giunti alla tecnologia del GDI.

PFl: Port Fuel Injection: iniezione indiretta: I'iniettore € posto nel collettore di aspirazione il piu vicino
possibile alla testa. Il combustibile € iniettato nel port.

DI: Direct Injection (GDI): iniezione diretta: il combustibile € iniettato in camera tramite un opportuno
iniettore. Questo iniettore puo iniettare o carica omogenea, se si vuole raggiungere sempre lo stesso target,
per esempio di potenza, oppure una carica stratificata se si vuole raggiungere sempre lo stesso target di
efficienza (il combustibile viene iniettato verso la candela dove quindi si crea una zona ricca; una volta che
parte la combustione creiamo una zona pil povera in modo da ottimizzare i consumi). La scelta tra carica
omogenea e carica stratificata influenza altre scelte. || motore va sempre studiato parallelamente al sistema
di post-trattamento. Se scegliamo di usare motori stechiometrici possiamo usare i three-way catalyst
(tecnologia consolidata dagli anni ’'90), efficienti ed economici; se scegliamo la carica stratificata non
possiamo piu utilizzare questi catalizzatori perche avremmo difficolta a controllare gli ossidi di azoto in un
ambiente ricco di ossigeno.

Poiché ci stiamo spostando progressivamente, per motivi di Requirements in termini di CO,, verso motori a
iniezione diretta, incomincia a diventare importante anche per i motori a benzina la formazione del
particolato (in particolare il numero di particelle). Si prevede che anche i motori a benzina a iniezione diretta
saranno tutti forniti di un filtro antiparticolato per poter rispettare la normativa.

L'iniezione diretta puo avvenire o durante la fase di aspirazione, quindi molto in anticipo, per ottenere una
miscela omogenea, oppure in ritardo se vogliamo realizzare una carica stratificata. | motori con carica
stratificata si chiamano “Lean Burn”, ovvero a carica povera (se andiamo nel povero aumentiamo
|’efficienza). Non potremmo fare una carica omogenea povera, in quanto ci potrebbero essere delle
situazioni in cui la fiamma non si propaga o addirittura non parte; per scongiurare questo problema la si
stratifica: si programma una carica un po’ piu ricca nei pressi della candela, in modo da essere sicuri che parta
la combustione, e quando la fiamma incomincia a propagarsi facciamo in modo che incontri degli ambienti
progressivamente piu poveri. [Con GDI realizziamo potenze ed efficienze piu elevate]
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Il parametro con cui si valuta la capacita del catalizzatore di realizzare queste reazioni & ’efficienza del
catalizzatore, definita per ciascuna delle tre specie inquinanti:

Mpyo, i — Mpyo,oUT

Mno, = Efficienza del Catalizzatore

Mpyo, IN

E il rapporto tra la differenza di portata di inquinanti in ingresso e la portata di inquinanti in uscita fratto la
portata di inquinanti in ingresso.

Diagrammando |'efficienza del catalizzatore n in funzione della dosatura relativa A (rapporto tra la dosatura
effettiva e la dosatura stechiometrica a/ast) con cui viene alimentato il motore si ottengono degli andamenti
a gradino:

100

NO,
80 X

A

w0~ m// \

ol Ao N\
— o~

L e L S A B s B B B B B
0,9 0,95 1 1,05 1,1 [)\]

Valori di A uguale a 1 indicano una miscela a dosatura stechiometrica, valori di A inferiori a 1 indicano una
miscela ricca (meno aria rispetto alla quantita stechiometrica) e valori di A superiori a 1 indicano una miscela
povera (eccesso d’aria).

Si nota che gli andamenti sono opposti per le specie da ridurre e da ossidare. Considerando le specie da
ossidare (HC e CO), alimentando il motore con una miscela ricca e cioé con un eccesso di combustibile (A< 1)
il catalizzatore avra un’efficienza di abbattimento relativamente bassa dal momento che manchera
fisicamente |'ossigeno necessario per far avvenire le reazioni di ossidazione. In corrispondenza dello
stechiometrico si ha una transizione quasi a gradino per poi avere un andamento dell’efficienza di
abbattimento molto elevata (superiore al 90%) nel campo delle miscele povere (A > 1).

Discorso duale vale per gli ossidi di azoto NOx: in campo di miscela povera (A > 1) si avra allo scarico ancora
dell’ossigeno residuo dalla combustione; la presenza di questo ossigeno in eccesso, mentre favorisce
I'ossidazione di HC e CO, rallenta le reazioni di riduzione degli ossidi di azoto NOx portando ad una bassa
efficienza di abbattimento. Anche qui si ha una transizione quasi a gradino nel passaggio dalle miscele povere
a quelle ricche (ovvero nell’intorno della miscela stechiometrica) dove si ha un’efficienza di abbattimento per
gli NOx molto elevata. Nel caso il motore sia alimentato con miscela ricca, tendera a formarsi una grande
guantita di CO perché tutto il combustibile reagira fino a livello di CO non trovando piu ossigeno per
completare I'ossidazione.

Si ha quindi una finestra, nell’intorno del valore stechiometrico, all’interno della quale si riesce ad avere
contestualmente efficienze di abbattimento elevate per tutte le specie inquinanti. L'ampiezza di questa
finestra dipende da qual ¢ il livello accettabile di efficienza di abbattimento. Se si vuole avere un’efficienza
di abbattimento superiore all’80% per tutte le specie inquinanti si dovra rimanere nell’intorno della
dosatura stechiometrica con una precisione inferiore al £1%. Questo valore non puo essere garantito da
un sistema a carburatore ma puo essere garantito solo con sistemi di iniezione.

Tali sistemi utilizzano iniettori elettromagnetici a controllo elettronico (in uso dall’inizio degli anni ’80/90).
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GDI: Gasoline Direct Injection

Con la tecnologia GDI realizziamo potenze ed efficienze piu elevate e inoltre abbiamo la possibilita di
stratificare la carica con ulteriori benefici in termini di efficienza. Questa tecnologia & pil costosa.

Motori con carica omogenea — target di potenza; accoppiamento con TWC; motori stechiometrici (<)
Iniezione: durante la fase di aspirazione, quindi molto in anticipo, per ottenere una miscela omogenea.
Motori con carica stratificata — target di efficienza; NO accoppiamento con TWC; motori “Lean Burn”
Iniezione: in ritardo se vogliamo realizzare una carica stratificata (durante la compressione, piu in anticipo
rispetto ai motori diesel: in un motore diesel I'iniezione e la combustione in parte si sovrappongono, mentre
nei motori a benzina la fase di formazione della carica si completa prima dell’avvio della combustione).
= motori “Lean Burn” = a carica povera (stratifichiamo quando vogliamo impoverire)
Non potremmo fare una carica omogenea povera, in quanto ci potrebbero essere delle situazioni in cui la
fiamma non si propaga o addirittura non parte; per scongiurare questo problema la si stratifica: si programma
una carica un po’ pil ricca nei pressi della candela, in modo da essere sicuri che parta la combustione, e
qguando la fiamma incomincia a propagarsi facciamo in modo che incontri degli ambienti progressivamente
pili poveri. (Svantaggi: ~100 [bar] GDI vs 1 = 6 [bar] PFI = costi + incompatibilita con un TWC)
Ciclo di lavoro di pompaggio — vantaggio della tecnologia GDI “Lean Burn”, carica stratificata

Py Durante lo scarico forzato: ps > p4 (richiesta sovrapressione)
Durante la fase di aspirazione: p, < p, (richiesta depressione)

Lavoro di

Ds POMPagglo Tale necessita comporta una perdita energetica che viene in
Pa genere indicata come “lavoro di pompaggio” che corrisponde,
Pa I ) . su diagramma p-V, all’area racchiusa (verde) del ciclo di

y » Carico parziale . - . .
- pompaggio. Il lavoro che il pistone compie per espellere i gas
.V combusti risulta superiore al lavoro che viene restituito dai

Vi vV gas allo stantuffo durante la successiva fase di aspirazione.

Se riuscissimo ad annullare le perdite di carico nel passaggio dal cilindro all’esterno e viceversa, e quindi
riuscissimo a portare le pressioni di scarico e di aspirazione a coincidere con la pressione ambiente potremmo
annullare questo lavoro di pompaggio; in tal modo, il giro in pili che compierebbe la manovella in un 4T, per
consentire I'effettuazione delle corse di espulsione e aspirazione, non comporterebbe alcuna penalizzazione
in termini di lavoro. Purtroppo abbiamo inevitabili perdite di carico in entrambe le fasi e questo ci penalizza
per via del lavoro perso di pompaggio (che potrebbe essere dell’ordine di 0.2 [bar] - unita di cilindrata V).

Se facciamo lavorare il motore a carico parziale introduciamo un’ulteriore perdita di carico per via della
strozzatura all’aspirazione realizzata dalla valvola a farfalla; quando la valvola & parzialmente chiusa
effettuiamo una corsa di aspirazione a un livello di pressione decisamente piu basso della pressione ambiente
(pa L pg) e di conseguenza il lavoro perso di ricambio fluido cresce notevolmente con una forte
penalizzazione in termini di rendimento.

Perche l'iniezione diretta ci permette di ovviare a questo inconveniente?

Con la tecnologia GDI possiamo far aspirare al motore sempre la stessa quantita di aria; iniettiamo un
guantitativo di combustibile sufficiente per la missione da compiere creando una “nuvoletta” stechiometrica,
di limitata estensione, nei pressi della candela; a full load iniettiamo piu combustibile raggiungendo Ia
massima estensione della nuvola stechiometrica (massimo riempimento della camera). In tal modo non
abbiamo piu il problema della valvola a farfalla che, durante i carichi parziali, ci porta ad avere un Ap tale per
cui il lavoro di pompaggio aumenta molto; possiamo continuare a far lavorare il motore con il minimo lavoro
di pompaggio sindacale senza penalizzazioni aggiuntive nel funzionamento a carico parziale.

57

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 59 di 700



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 61 di 700

Propulsori Termici 2020-2021 — Prof. F. Millo — Appunti di Giovanni Sobrero

- Sistemi di raffreddamento (MCl)

Sistemi di raffreddamento ad aria diretti
Sistemi di raffreddamento a liquido

Nei MCI le sollecitazioni termiche sui componenti del motore non richiedono solitamente I'uso di materiali
resistenti alle alte temperature come in altri tipi di motori primi, come ad esempio nelle turbine a gas
(maggiori temperature di picco e funzionamento in continuo), sebbene le temperature massime del gas
nella camera di combustione possano facilmente superare i 2000 [K].

In effetti, la maggior parte dei componenti ICE sono esposti a stress termici, quindi a temperature del gas
che mostrano variazioni di ampiezza rapida e ampia durante il ciclo del motore (passando ad esempio dalla
temperatura ambiente durante l'immissione ad una temperatura di picco di oltre 2000 [K] durante la
combustione in un tempo intervallo corrispondente a una mezza rotazione dell'albero motore) e grazie alla
loro inerzia termica percepiscono solo le temperature medie del gas.

Sistema di raffreddamento ad aria diretti

Un flusso d'aria intensivo e forzato da una ventola a passare attraverso le superfici alettate sul blocco cilindri
e sulla testata. Questo sistema di raffreddamento & solitamente preferiti per la sua semplicita, affidabilita e
assenza di requisiti di manutenzione, in particolare per le applicazioni di motocicli e piccoli velivoli.

Sistema di raffreddamento a liquido

Viene utilizzato un circuito chiuso riempito con miscela acqua / glicole con passaggi di raffreddamento
all'interno del blocco cilindri, la testata cilindri, ecc.

La temperatura del liquido di raffreddamento viene quindi controllata mediante uno scambiatore di calore
aria / liquido, solitamente un radiatore, attraverso il quale un flusso d'aria viene forzato da un ventilatore.
Il glicole abbassa il punto di congelamento rispetto a quello che sarebbe il punto di congelamento dell’acqua
e ne innalza la temperatura di ebollizione.

Questo tipo di sistema viene adottato nelle applicazioni automobilistiche, poiché consente un miglior
controllo della T e quindi il raggiungimento di minori stress termici nei componenti del motore
(compatibilmente con i materiali scelti).

Si nota in figura 'andamento delle temperature sullo stantuffo nelle due categorie di motore (motore ad
accensione per compressione e motore ad accensione comandata), nei due differenti tipi di raffreddamento
e per differenti tipi di alimentazione del combustibile.

©C) °C)
400 : 400
Diesel engines Otto engines P
ressure
Upper Hose
Pre- Heater Hoses Cap
combustion 300 +300 [l Air cooled Thermostat l
chamber
- Direct injection ‘ @ Walter cooled
) 200 200 C)
300 200 100 100 200 300
AF
2 Radiator
Fan
by the ! Water Pump
Service

Lower Hose ™ Cooler

59

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 61 di 700



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 63 di 700

Propulsori Termici 2020-2021 — Prof. F. Millo — Appunti di Giovanni Sobrero

La legge che correla x (e di conseguenza il volume istantaneo V) alla rotazione 8 della manovella si trova
andando a confrontare la quota O dell’asse di rotazione della manovella con la quota P raggiunta dal cielo
dello stantuffo quando questo si trova al PMS. Il segmento identificativo della posizione dello stantuffo al
PMS ¢ (con a: altezza di sottocompressione):

OP=r+l+a

Quando viceversa lo stantuffo si trova in una posizione generica ovvero ad una distanza generica x rispetto
al PMS il segmento OP si potra scrivere:

OP =x+ a+ 1 cosB +r cosd

e quindi si puo scrivere:
OP=r+l+a=x+a+1cosp+rcosd

Si puo quindi scrivere, dopo aver semplificato a:
x =1(1—cosB) +1(1—cosP)

Si pud introdurre un parametro geometrico caratteristico del manovellismo, il rapporto di allungamento del
manovellismo, ovvero il rapporto tra la lunghezza della manovella e quella della biella:

r
A = 7 rapporto di allungamento del manovellismo

Questo rapporto di allungamento per i motori automobilistici assume in genere valori nell’intorno dello 0.25.
(Con A =0.25 = Bax = 15° = coSBmax = 0.96) Si puod quindi scrivere:

1
X=r<(1—0059)+x(1—cosﬁ)> (xp =x; vp =V; a, = a;p:piston)

In questa relazione compare anche la variabile 8. L’angolo di inclinazione della biella rispetto all’asse cilindro
puo pero essere correlato alla rotazione della manovella considerando il triangolo costituito da asse cilindro,
biella e manovella; si nota che:

rsinf = Isinf
ovvero:

sinf3 = Asiné

e di conseguenza:

cosp=v1— A’sin?6

Sostituendo questa si ottiene una relazione in cui compaia solo la rotazione 6 della manovella:

X = r<(1 — cosB) +%(1 —V1-— Azsin29)>

xlc
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Limitazioni fluidodinamiche (Ap)

Si consideri il processo di riempimento in un motore 4T e si supponga, per semplicita, di operare con un fluido
incomprimibile in moto stazionario nel condotto di aspirazione con velocita w.. Si consideri il momento in
cui la valvola di aspirazione si trova nella posizione di alzata massima e si ipotizzi che il pistone si muova con
una velocita pari alla velocita media v,,, costante. L’aria una volta attraversato I'intero condotto passera
attraverso il meato valvola per entrare all’interno del cilindro.

Nell’ipotesi di fluido incomprimibile (hpl), moto stazionario (hp2), geometria del sistema fissa (hp3)
(valvola in una precisa posizione di alzata) e velocita pari alla v,, (hp4), possiamo uguagliare la portata
istantanea attraverso una generica sezione d. del condotto alla portata istantanea che passera attraverso
la sezione trasversale retta del cilindro a seguito dello spostamento dello stantuffo, ovvero possiamo
scrivere:

In cui D e 'alesaggio del cilindro e p & la densita dell’aria. Se si considera il fluido incomprimibile come
detto, la densita rimarra costante e quindi, semplificando, si potra scrivere:

D 2
we = (7)
c

Nel valutare il rapporto di proporzionalita tra w, e v, si deve tener conto dei limiti fisici che si hanno per la
realizzazione dei condotti di aspirazione in funzione delle dimensioni del cilindro. Supponendo di avere
un’unica valvola di aspirazione e un’unica valvola di scarico e che queste siano identiche e supponendo che
queste sfruttino tutto lo spazio disponibile, il diametro di queste due valvole non potra essere che D/2.
Quindi, con un diametro del condotto di aspirazione d. = D/2 avremo che w, = 4v,,.

Se si tiene conto dei limiti fisici, la valvola di aspirazione non potra essere cosi grande ma dovra essere piu
piccola (per via della presenza di altri elementi), e quindi si puo salire facilmente a valori come w, =5 +
6v,,. Considerando una velocita media dello stantuffo di v, = 25 [m/s] (limite massimo per motori
automobilistici) si arriva a valori di w,. = 80 — 100 [m/s] . Questa € una limitazione perché si deve tener
conto che I'energia cinetica che il fluido aspirato acquista durante I'efflusso non puo essere poi recuperata e
convertita in energia di pressione una volta che la corrente sbocca nel cilindro, e quindi verra dissipata in
moti turbolenti perché il rallentamento di tale corrente dal condotto all’interno del cilindro avviene in modo
assolutamente caotica e non controllato.

Applicando il primo principio della termodinamica in forma euleriana tra I'ambiente di aspirazione (pggp =
Pamb, Wasp = 0) e la sezione nel meato valvola, si ha che:
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- Rapporto corsa / alesaggio (c/D)

Motori superquadri
Motori a corsa lunga
Motori quadri

Un altro rapporto caratteristico molto importante & il rapporto corsa/alesaggio: ¢/D. Nel caso di motori
automobilistici i rapporti ¢/D adottati sono prossimi all’unita mentre per alcune categorie di motori ci si puo
discostare sensibilmente da questo valore: nei motori da

competizione si puo arrivare a rapporti ¢/D = 0.5 ed anche - ‘—Q”’| 2
inferiori; nei motori lenti, stazionari o per applicazioni navali =

si puo arrivare a valori ¢/D = 2 =+ 3 (il pil grande motore al a deiii 19 | lapeza
mondo attualmente costruito ha un alesaggio D = 900 [mm)]

eunacorsa ¢ = 3[m] quindic/D = 3). | motori con rapporto © o

c¢/D = 1 sono detti motori quadri mentre i motori con =1
rapporto inferiore all’unita, c¢/D < 1, sono detti motori TN
superquadri e i motori con rapporto superiore all’unita, (( \} (( é \,
c¢/D > 1, sono detti motori a corsa lunga. hed ‘\\ /,/
Motori superquadri (a) Over square engine  (b) Square engine  (c) Under square engine

Nei motori da competizione si cerca di utilizzare rapporti c/D relativamente bassi perché molto spesso nelle
competizioni quello che & limitata & la cilindrata del motore. Scegliendo un rapporto ¢/D basso, quindi
facendo un motore superquadro, si otterranno due effetti:

- A pari velocita di rotazione si avra una velocita media dello stantuffo piu bassa (essendo c bassa e v, =
2cn/60) o, viceversa, a pari limite sulla velocita media dello stantuffo (v, max = 25 [m/s]) si potranno
ottenere velocita di rotazioni n piu alte (questa & sostanzialmente la ragione per cui i motori da
competizione, in tutte le competizioni in cui la limitazione & sulla cilindrata del motore, cerchino di utilizzare
rapporti ¢/D il pit ridotti possibile; perché siccome esiste un limite fluidodinamico su vy, si cerca di fare c il
pil piccolo possibile in modo da far salire n; a pari lavoro al ciclo, piu é alta la frequenza di cicli, piu potenza
riuscira ad erogare il motore).

- La camera di combustione tende ad assumere la forma di un disco se si tende ad aumentare |’alesaggio.
Cosi facendo si riesce anche ad aumentare le dimensioni dei condotti e delle valvole riuscendo ad avere
condotti e valvole di aspirazione particolarmente ampie che, a elevate velocita di rotazione, permettono di
contrastare i limiti fluidodinamici dovuti ad una velocita media dello stantuffo troppo elevata.

A fronte di questi vantaggi si hanno degli svantaggi rappresentati dal fatto che la camera di combustione in
un motore superquadro tende ad aver un rapporto superficie/volume molto alto quando lo stantuffo si
trova al PMS (essendo questa quasi un disco), facendo peggiorare il rendimento del motore per le maggiori
perdite di calore verso I'esterno.

Motori a corsa lunga

Viceversa, scegliere un motore a corsa lunga consente di avere una camera di combustione con una forma
molta pil compatta al PMS e quindi con un rapporto superficie/volume ridotto ed una migliore efficienza
termofluidodinamica. Questo € il motivo per cui nei motori lenti si preferisce adottare rapporti
corsa/alesaggio superiori all’unita fino a valoridi ¢/D = 2.

Motori quadri

Per un motore automobilistico si tende ad utilizzare rapporto ¢/D unitario o comunque nell’intorno di 1.
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- Rapporto di allungamento (A)

Il rapporto di allungamento del manovellismo (A) € il rapporto tra il raggio di manovella (r) e la lunghezza
della biella (). Con lunghezza della biella siintende I'interasse della biella, ovvero la distanza che separa I’asse
del piede di biella (incernierato con lo spinotto) dall’asse della testa di biella (incernierata sulla manovella):

b Rod Length

Questo parametro per i motori automobilistici ha tipicamente un valore di circa A = 0. 25, il che vuol dire
che la biella & lunga quattro volte il raggio di manovella e quindi il doppio della corsa.

A seconda dell’applicazione del motore si possono avere scelte notevolmente
diverse: nei motori veloci da competizione si utilizzano bielle relativamente
corte e quindi rapporti di allungamento A relativamente elevati (A = 1/3);
motori automobilistici sono nel mezzo (A = 1/4); motori lenti stazionari
hanno bielle molto lunghe e rapporti di allungamento A relativamente ridotti O
(A=1/6+1/9). | q

e

Tali differenti scelte costruttive si spiegano andando ad analizzare le forze |
scambiate tra stantuffo e canna durante il ciclo operativo del motore. Si '
consideri un istante generico durante la corsa di espansione in cui la manovella
e ruotata di un angolo O rispetto all’asse cilindro e la biella & conseguentemente \
ruotata di un angolo B rispetto allo stesso asse (vedi figura). Lo stantuffo, istante @/

per istante, sara in equilibrio dinamico: sullo stantuffo agiranno le forze dovute 1

alla pressione dei gas (Pgas) dalla camera di combustione verso il carter, forze

(Pcarter) opposte ma di entita inferiore (il carter si trova generalmente a pressione ambiente) che agiranno
dal carter verso la testa dello stantuffo.

N.B. E necessario prevedere nel carter una via di fuga dei gas dal carter stesso perché a seguito della
imperfetta tenuta dei segmenti i gas in pressione dalla camera possono in parte trafilare attraverso i segmenti
e raggiungere il carter; questo fenomeno prende il nome di blow-by; quindi, se non si avesse uno sfogo per
questi trafilamenti il carter tenderebbe ad aumentare di pressione.

Blowby
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Non sono le uniche sollecitazione agenti sullo stantuffo in quanto troviamo anche le sollecitazioni dovute al
contatto con la canna e quelle dovute alla biella tramite lo spinotto.

La biella, essendo incernierata alle due estremita, non puo che trasmettere forze lungo il proprio asse; quindi,
la forza F che la biella trasmette allo stantuffo ha la direzione dell’asse di biella:

F =P/cosp

Le forze nel contatto canna/stantuffo, trascurando le forze di attrito, saranno solo quelle normali N alla
superficie di contatto. Non essendoci ulteriori forze che agiscano sullo stantuffo e siccome questo deve
essere in equilibrio sotto I'azione di tali forze (P, F, N), la loro poligonale deve essere una poligonale chiusa e
cioe a risultante nulla. Costruendo tale poligonale si viene a trovare l'intensita e il verso delle forze N:

N =P -tanf
A questo punto si osserva che siccome:
sinf = A -sinf

A pari rotazione della manovella 6, piu si fa crescere la lunghezza | della biella, ovvero facendo diminuire il
rapporto di allungamento A, minore sara 'inclinazione B della biella stessa rispetto I'asse:

IT=4]l=p1

Essendo I'angolo B sempre molto piccolo (B = + 15°), nell’intorno dell’origine la tangente di B variera
all’incirca come B e di conseguenza, riuscendo a ridurre B, si riuscira a ridurre la sua tangente e quindi, infine,
si riuscira a ridurre la forza normale N. Riducendo la forza normale N si ridurra anche la forza attrito tra
canna e stantuffo.

Nella realta la situazione sara pil complicata perché si avra la forza P, la forza F e una forza di attrito nel
contatto canna/stantuffo che tendera ad opporsi al moto relativo delle due superfici.

In espansione si avra una forza d’attrito f - N rivolta verso I'altro (perché tendera ad opporsi al moto dello

stantuffo):
Per ridurre la forza d’attrito f-N = f - P - tanf8 dobbiamo

\

ridurre (contenere) f5; questo & possibile riducendo la

i f
fNT ' \ lunghezza della biella (su P non possiamo intervenire in quanto
l ¢ l e |'effetto utile);
NT 2 r
e sinB() = A() - sinf = o) sind

Si nota che in questo caso la forza F scambiata con la biella si ridurra. La forza F che la biella esercita sullo
stantuffo & uguale e opposta alla forza che lo stantuffo esercita sulla biella, perché la biella, affinché sia in
equilibrio, dovra ricevere dallo stantuffo una forza F che equilibri la forza F che riceve poi dal perno di
manovella e quindi la forza che la biella trasmette a sua volta al perno di manovella, che e quella che ci da
poi momento intorno all’albero motore, sara in questo caso, in virtu della presenza della forza di attrito,
ridotta rispetto al caso in cui si fosse trascurato o annullato I'attrito.

N.B. Questo spiega perche nei motori navali di grandi dimensioni si utilizzano delle bielle molto lunghe

(rapporti di allungamento molto piccoli A = 1/6 - 1/9).

N.B. Perche i motori motociclistici (soprattutto da corsa — alte v. di rotazione) utilizzano bielle corte

(rapporto di allungamento grande)? Biella lunga significa peso maggiore — forti sollecitazioni inerziali;

Biella corta, per contro, significa accettare rendimenti meccanici non particolarmente elevati (per attriti).
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1.4 Parametri Prestazionali

- Potenza utile

- Pressione media effettiva - Parametri prestazionali: tabelle di riferimento
- Potenza specifica Esempi motori ad accensione comandata (Sl)
- Potenza areica Esempi motori ad accensione per compressione (Cl)

- Potenza utile (P,,)

La potenza erogata da un motore a combustione interna € in genere indicata come potenze utile P, (P}
power brake, potenza al freno — per simulare il carico resistente in laboratorio si utilizza una sorta di freno)
ovvero la potenza resa disponibile all’albero motore al netto di tutto quanto possa essere necessario per
|’azionamento dei diversi accessori per il funzionamento del motore. Quindi con il termine utile si indica
quanto é effettivamente disponibile per |'utilizzatore. La potenza utile & esprimibile come:

P,=C-w

Siccome si tratta di una macchina volumetrica, la potenza utile erogata puo anche essere vista come:
Pzt (i)
— L —
woo m

e . . o ey . . noy . T N
- L, il lavoro utile al ciclo per cilindro; i € il numero di cilindri; —e il numero di cicli per unita di tempo; n e

il numero di giri nell’unita di tempo [giri/sec]; m & il numero di giri necessario per compiere un ciclo (m =1
nei 2T, m = 2 nei 4T).

Il lavoro utile dipende dall’energia che ad ogni ciclo viene resa disponibile attraverso il processo di
combustione (conversione da energia chimica ad energia termica) e si potra scrivere come:

Ly, =0, Ey = nympH;

- E,, & I'energia utilizzabile per ciclo; m;, & la massa di combustibile utilizzata per ciclo e per cilindro; H; & il
potere calorifico inferiore del combustibile; n, € il rendimento utile.

Potere Calorifico: quantita di calore che si puo ottenere riportando alla temperatura iniziale i prodotti di una
combustione completa dell’unita di massa di combustibile con una adeguata quantita di aria comburente.
Inferiore perché se il combustibile contiene idrogeno al termine di questo processo di raffreddamento dei
gas combusti potremmo avere due situazioni differenti a seconda che il vapor d’acqua prodotto si trovi allo
stato di vapore (<- inferiore) oppure sia condensato in forma liquida (<- superiore).

Si puo sostituire nella formula della potenza utile quella del lavoro utile per ottenere:
Po=tu(iy) e (i)
— i—)=n. -m -H-(i-—
u u m Nu b i m

A questo punto & conveniente introdurre il rapporto aria/combustibile (A/F air to fuel), ovvero la dosatura

a definita come:

N.B. Dunque il lavoro utile dipende, attraverso il
m, A

a= — rendimento utile, dalla quantita di combustibile
my F che bruciamo, la quantita di combustibile
- mg € la massa d’aria aspirata per ciclo per cilindro dipende, attraverso la dosatura, dalla quantita

-m,, & la massa di combustibile per ciclo per cilindro. ~ d’aria che incameriamo che a sua volta dipende
dalle dimensioni geometriche del motore, quindi,
Si ottiene quindi: dalla cilindrata.

Pu=Lu(i-%)=nu-%-Hi-(i-%)
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Introducendo quindi il coefficiente di riempimento nella formula della potenza si ottiene:

H; n
P,=M, -% V- (i . ;1) potenza utile

Espressione che ci permette di correlare la potenza, non solo all’efficienza del processo di conversione o
alle caratteristiche del combustibile ma anche alle dimensioni del motore essendo comparsa la cilindrata
totale i - V. Da questa espressione si nota che la potenza di un motore & direttamente proporzionale alla sua
cilindrata e alla sua velocita di rotazione.

N.B. Questo spiega perché nelle competizioni in cui ¢’é una limitazione sulla cilindrata del motore si cerchi di
far funzionare il motore alla massima velocita di rotazione possibile.

- Pressione media effettiva (pme)

Allo scopo di poter fare confronti tra motori di cilindrata diversa, un parametro che puo essere conveniente
utilizzare e il rapporto tra il lavoro utile e la cilindrata, rapporto che da un’idea di quello che ¢ il grado di
sfruttamento della cilindrata. Tale parametro viene ad avere le dimensioni di una pressione e per questo e
indicato come pressione media effettiva (pme) (bmep - brake mean effective pressure):

m AopdV
Lu:rlu'mb'Hi:rlu'f'Hi:nu' vaa " H;

me = 2t = AoPalli
p V nu a

NB: [N] = [kgs Zm] U = [kg_zmz] W] = H :[Pa] = [ﬂz] - [% ; [MPa] = 10 [bar]

S S m
pne =, B Y )10 2 L) 29|t = s

Allora possiamo esprimere la potenza utile come:
n ] n
P, = Lu(l E) =pme - (iV) o
Esprimendo la potenza come il prodotto della coppia per la velocita angolare:
B,=C-w=C-2nn
pme =S —=-——.—

La pme si pud anche scrivere in funzione della coppia:

_C-21t-m
pme = iv

N.B. Ragionare in termini di pme e utile percheé permette di confrontare tra loro motori di cilindrate
differenti e di capire effettivamente quali siano i fattori limitanti.

N.B. Per la pme sono espressi due valori: pme(Cyqx) € pPMe(Pymay): il primo si riferisce alla pme in
condizioni di coppia massima e il secondo alla pme in condizioni di potenza massima (dato che questi due
valori non raggiungono il massimo allo stesso regime di rotazione).
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Come si puo cercare di superare tale limite?

1) Si puo cercare di aumentare il pitl possibile il rendimento utile, anche se ben che vada in un motore ad
accensione comandata si puo arrivare a 1, g; = 0.35 + 0.36 (come standard motore Cl)

2) Si puo cercare di aumentare il coefficiente di riempimento, riducendo al minimo le laminazioni attraverso
le valvole e/o sfruttando fenomeni dinamici nei condotti di aspirazione (posticipo di chiusura della valvola di
aspirazione per sfruttare I'inerzia del fluido), arrivando, anche per motori semplicemente aspirati, a valori
A, = 1.1 =+ 1.2 (valori pero limite per i motori aspirati).

3) Si puo cercare di aumentare la densita dell’aria all’aspirazione tramite la sovralimentazione. Tra tutti i
possibili interventi questo risulta il piu sfruttabile, permettendo di raggiungere valori di pme pil elevati; la
densita dell’aria all’aspirazione puo0 arrivare a 2.5 volte quella di un motore aspirato.

4) Si puo cercare di trovare dei combustibili con rapporto energetico particolarmente favorevole. Ad oggi
I'unica alternativa valida sotto questo aspetto sarebbe I'idrogeno (Hi_SI/ast = 3.5[M]/kg]) pero ha il
grosso inconveniente (a parte le difficolta di stoccaggio a bordo) che, essendo miscelato all’aria come gas,
quindi a bassissima densita, e, avendo una dosatura stechiometrica molto alta (ag; = 34,3), I'utilizzo in un
motore ad accensione comandata porra dei notevoli problemi legati al riempimento.

N.B. Quindi, i punti sui quali conviene agire sono il rendimento utile (1) e il grado di sovralimentazione (3).

La possibilita di poter utilizzare la sovralimentazione con gradi pilu elevati nel caso del motore ad accensione
per compressione (Cl), avendo dei vincoli molto meno stringenti rispetto a quelli del motore ad accensione
comandata (Sl), e di poter quindi andare ad incrementare la densita dell’aria, puo rovesciare il termine del
confronto facendo arrivare, per tali motori, la pme a valori tipo:

pme = 25 [bar]

N.B. Il vincolo sulla sovralimentazione nei motori benzina (SI) sta nel fatto che, nonostante i combustibili
siano a bassa reattivita, esagerando con i valori di pressione dovuti ad una sovralimentazione troppo spinta
si rischiano fenomeni di detonazione dovuti all’autoaccensione della miscela (pericolo che non si corre in un
Diesel). In virtl di cio questo motore ha dei limiti sul massimo grado di sovralimentazione realizzabile.

Confronto tra benzina, metanolo e idrogeno

Ly AopoH; AP H; . a  Air/Fuel  Fuelg
pme =9 = " T e At con A= ag Air/Fuely  Fuel

; — - = (H) _(Hi) g, (Hi) g M
Considerando che (ag; = 6.5),, < (ag = 14.6), K (ag = 34.3);; (asc)m (ast)b 3; (ast)i 3.5 [kg

A parita d’aria aspirata:

Possiamo dire che, “se l'obbiettivo del nostro confronto é stabilire quale combustibile ci permetta di
raggiungere valori di pme pit elevati allora scegliamo il metanolo” dato il piu alto rapporto :—L
st

Se, invece, introduciamo un combustibile gassoso (come metano o idrogeno) esso occupera piu spazio
all'interno della cilindrata => dunque - fissando un certo valore di my, - riusciremmo a introdurre meno aria
rispetto alla quantita di riferimento: A,, | => pme |.

[Domanda (2) per il Prof.: E corretto il ragionamento, con riferimento all’osservazione tra “...”?]
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- Parametri prestazionali: tabelle di riferimento

Esempi motori ad accensione comandata (Sl)

Accensione comandata

ASPIRATI SOVRALIMENTATI
Costruttore FIAT HONDA FERRARI FIAT AUDI ALFAROMEO | PORSCHE
Modello 5001.48V A&;Eg’ féov" F12 Berlinetta g_ 'gthv?:i?r A3 1.2 TFSI MS";';'?:% 'év Carrera Turbo
Tipo 47 47 4T 4T 4T 4T 4T
Iniezione PFI PFI GDI PFI GDI PFI GDI
2 [cil] 4 4 12 2 4 4 6
D [mm] 72 81 94 70,8 71 84 102
c [mm] 84 96.9 752 78,9 75.6 72 77,5
2V [cm?] 1242 1998 6262 875 1197 1398 3800
/D [-] 1.2 1.2 038 1.1 1,1 09 08
Pu [kW] 51 115 545 63 77 125 383
n [rpm] 4750 6300 8250 5500 5000 5500 6000
vm [m/s] 13,3 20,3 20.7 14,5 12,6 13,2 15,5
Pulz [KW/cil] 12,8 28 8 45 4 315 19.3 313 63,8
Pu/zV [kW/dm?] 41,1 576 87,0 72,0 64,3 89.4 100,8
Mmax [Nm] 120 192 690 145 175 230 660
bme (Mmax) [bar]|  12.1 12.1 13.8 20.8 18.4 20.7 218
bme (Pmax) [bar] 10,4 11,0 12,7 15,7 15.4 19,5 20,2
Pu/zA [MW/m?] 3.1 56 6.5 8.0 49 56 7.8
e [ 10,8:1 10,6:1 13,51 11,11 10,51 9,81 9,81
Inquinanti- Reg | EUROVI _ EURO VI EURO VI EUROVI _ EURO VI EURO VI EURO VI

Rapporto corsa/alesaggio: c/D = 1.2~1: motore quadro « automobilistico.

Rapporto corsa/alesaggio: ¢/D = 0.8 < 1: motore superquadro < ad alte prestazioni. Questi motori
cercano di raggiungere un’alta potenza specifica aumentando n; siccome il parametro limitante ¢ la v,,, dello
stantuffo, per avere alte n (con v, accettabili), dobbiamo limitare la corsa.
Potenza specifica: valore massimo di ~100 [kW/I] che si hanno con un motore sovralimentato; per un
motore aspirato il valore massimo arriva a ~90 [kW/1].

pme: motore sovralimentato: ~21.8 [bar] ; motore aspirato: ~12.7 [bar].
Potenza areica: motore sovralimentato: ~6.5 [MW /m?]; motore aspirato ~7.8 [MW /m?]

Esempi motori ad accensione per compressione (Cl)

Accensione per compressione
Sovralimentazione Single Stage Twin Stage
Costruttore FIAT GM ALFA ROMEO AUDI PORSCHE
Modello Fiat Panda 1.3 Multijet Opel Astra 1.7 CDTI |Giulietta 2.0 JTDm A6 3.0 TDI Cayenne Diesel S
Tipo 47 47 47 417 47
iz [cil] 4 4 4 6 8
D [mm] 69,6 79 83 83 83
c [mm] 82 86 90,4 914 91
zV [em3] 1248 1686 1956 2967 4134
c/D [] 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1
Pu [kW] DO 96 125 150 283
n [rpm] 4000 4000 4000 3500 3750
vm [m/s] 10,9 1,5 121 10,7 11,4
Pu/z [kW/cil] 13,8 24,0 31,3 25,0 354
Pu/zV [KW/dm?] 441 56,9 63,9 50,6 68,5
Mmax [Nm] 190 300 320 450 850
pme (Mmax) [bar] 191 224 20,6 19.1 258
pme (Pmax) [bar] 13,2 17,1 19,2 17,3 21,9
Pu/zA [MW/m?] 3,6 49 58 4.6 6,5
€ [-] 16,8:1 18.0:1 16,5:1 17 16,8:1
Inquinanti - Reg EURO VI EURO VI EURO VI EURO VI EURO VI
Essendo n limitato dal processo di combustione => ¢ T & motori quadri/corsa lunga=>n T.
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1) In un motore con rapporto di compressione 10: il volume al PMS e pari a 1/10 del volume al PMI.

< Vmax VPMI Vc + V)
£ = = =
Vmin VPMS Vc

2) In un motore ad accensione comandata il rapporto di compressione & limitato a circa 10 per: ridurre il
rischio di combustioni anomale (detonazione o knock).

3) In un motore ad accensione comandata il processo di combustione: si adatta a variazioni di [rpm] perche
la velocita del fronte di fiamma sale con gli [rpm].

4) In un motore ad accensione per compressione al ridursi del carico: ¢ sufficiente ridurre il combustibile
iniettato, lasciando inalterata I’aria.

5) In un motore ad accensione comandata funzionante a carico parziale, rispetto al funzionamento a pieno
carico: & necessario ridurre la quantita d’aria aspirata per mantenere la dosatura stechiometrica.

6) In un motore ad accensione comandata |'alesaggio & generalmente limitato a 100 [mm] per: limitare il
percorso del fronte di fiamma e ridurre il rischio di detonazione.

7) Nei motori alternativi la velocita media dello stantuffo & limitata a valori non superiori a: 25 [m/s].
8) Nei motori ad accensione comandata aspirati la pme massima & dell’ordine: 10 [bar].

9) La pme max raggiungibile in un motore diesel aspirato € inferiore a quella di un motore a benzina aspirato
perche: la dosatura (relativa) del diesel € maggiore della dosatura del benzina.

10) In un motore sovralimentato la pme max e 2-3 volte maggiore rispetto a un motore aspirato: vero.
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- Rendimenti

Rendimento utile

Rendimento organico (o meccanico) (efficienza)
Rendimento termofluidodinamico interno (efficienza)
Rendimento limite

Rendimento indicato

Rendimento utile (o globale: overall efficiency o fuel conversione efficiency)

Il primo aspetto su cui andare a valutare se ci siano margini di miglioramento ¢ il rendimento utile.
Il rendimento utile & espresso come rapporto tra lavoro utile ed energia utilizzabile:
L, L Py

Ny = E, = o H, = i H, rendimento utile (Pu =L, (i %) =My mp - H;- (i %) =Ty - My Hi)

Dove si &€ moltiplicato il numeratore e il denominatore del secondo membro per il numero di cicli nell’unita
di tempo e per il numero di cilindri in modo da far riferimento alla potenza e alla portata di combustibile.

Il rendimento utile o globale (overall efficiency o fuel conversione efficiency) comprende tutte le cause di
perdita che abbiamo nell’ambito del processo. Per capire meglio perché il valore di tale rendimento sia
particolarmente basso & bene cercare di andare ad analizzare separatamente le varie cause di perdita per
capire anche quali margini di intervento ci siano e quali miglioramenti si possano aspettare. Per far questo
puo essere utile scomporre il rendimento utile:

Lu Lu Lu Li Li,lim

nu:E_u:mbHi:L_i.m.mbHi:no.nﬂi.mim

Il rendimento utile del processo di conversione dell’energia chimica del combustibile in lavoro meccanico e
limitato a valori dell’ordine di 17,, = 0.3 nei motori a combustione interna.
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Considerazione sul rendimento organico o meccanico

Nella letteratura straniera non vi e distinzione tra rendimento organico e rendimento meccanico. Nella
letteratura italiana si preferisce fare una distinzione.

Rendimento meccanico: tiene conto di tutte le perdite che si hanno attraverso gli accessori che sono mossi
direttamente dal motore.

Rendimento organico: tiene conto anche delle perdite che si hanno attraverso quegli accessori alimentati
non direttamente dal motore.

In realta, nei motori destinati alla trazione, questa distinzione non ha praticamente ragione di essere.

- Cicli ideali di riferimento [ | LEZIONE 08: 15/10/20 ]

Motori Sl: fase di introduzione del calore — trasformazione isocora (v=const)
Motori Cl: fase di introduzione del calore — trasformazione isobara (p=const)

Sebbene all’interno di un motore alternativo a combustione interna il fluido non evolva secondo un ciclo
termodinamico chiuso, ma subisca una trasformazione aperta, pud comunque essere opportuno, al fine di
studiare le prestazioni di un motore, prendere in considerazione, almeno inizialmente, alcuni cicli
termodinamici chiusi ideali di riferimento, considerando le evoluzioni di un fluido che non subisca
trasformazioni chimiche (ad esempio aria), e che riceva ad esempio, attraverso una trasformazione
equivalente la medesima quantita di calore liberata dalle reazioni di combustione.

Ci si soffermera ora pertanto sull’analisi di alcuni cicli termodinamici ideali di riferimento intendendo per
cicli ideali i cicli privi di perdite percorsi da un fluido avente caratteristiche fisiche e chimiche costanti.

(Aria secca a 20 [°C],1 [bar]: ¢, = 1004[J/(kgK)]; ¢, = 717 []/(kgK)]; R = 287 []/(kgK)])

Si vuole quindi valutare quali cicli termodinamici ideali potrebbero essere scelti come cicli di riferimento per
stabilire quale possa essere il valore massimo del rendimento limite. E automatico pensare al ciclo di Carnot
come ciclo ideale di riferimento essendo il ciclo ideale di massimo rendimento termico.

T
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Il Ciclo di Carnot: rendimento massimo

Espansione lungo Trasformazione isotermica (1-2): il gas preleva la quantita di calore dalla sorgente pil
calda e questo provoca lI'aumento di volume del gas e la diminuzione della pressione. La tendenza della
temperatura del gas ad abbassarsi viene contrastata, limitatamente alla prima parte della corsa, dall'effetto
del riscaldatore (sorgente termica). Ne risulta che essa rimane costante.

Espansione lungo Trasformazione adiabatica (2-3): quando il gas finisce di prelevare energia termica, esso
viene mantenuto in modo che non scambi energia con |'esterno tramite un'adiabatica, pur continuando ad
espandersi: ne consegue un abbassamento della temperatura.

Compressione lungo Trasformazione isotermica (3-4): il gas viene compresso mantenendo costante la
temperatura e il calore generato dal lavoro compiuto in questa fase viene rimosso dal contatto con la
sorgente a temperatura piu bassa . Viene ceduta dal gas alla sorgente la quantita di calore .

Compressione lungo Trasformazione adiabatica (4-1): quando il gas finisce di cedere calore al refrigeratore,
esso continua a venire compresso ma viene mantenuto in modo che non scambi energia con I'esterno.
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Motori Cl: fase di introduzione del calore — trasformazione isobara (p=const)

Per combustibili ad alta reattivita come i gasoli non si hanno vincoli sulla pressione di fine compressione ma
se ne hanno sulla pressione massima (pqr = 180 + 200 [bar]) da raggiungere nell’ambito dell’intero ciclo
(per motivi legati alle sollecitazioni meccaniche). Essendo il vincolo quello di non eccedere un livello di
pressione massima bisogna rimanere sotto I'isobara p = cost = P4, (diagramma | ).

Si puo confrontare I'introduzione di calore che si puo effettuare lungo questa isobara (trasformazione 2- 3)
con l'introduzione di calore che si potrebbe fare scegliendo un’isocora che rispetti il vincolo sulla pressione
massima (trasformazione 2-3’). Siccome l'isocora & piu ripida dell’isobara e siccome il punto finale non puo
essere oltre l'isobara (p = Pnax) Si dovra partire con I'introduzione di calore da un punto inferiore 2’ e
proseguire andando a finire in un punto 3’ che si trovera a destra rispetto al punto 3.

Quindi I'introduzione di calore che si ha lungo I'isocora, per essere pari all'introduzione di calore che si ha
lungo lisobara, portera a terminare il ciclo ad una temperatura piu alta (T'; > T3) e al termine
dell’espansione portera a scaricare al pozzo una maggiore quantita di calore.

!
Vincolo su p3 = Piax
: Tipicamente pqax = 200 [bar]
i Motori a corsa lunga Ppay = 220 + 240 [bar]
|
l;
o

Quindi in questo caso, se il limite & rappresentato dalla pressione massima del ciclo, I'introduzione di calore
piu conveniente & quella che avviene lungo un’isobara p = P,ax-

Preview: Non si sono ancora identificatii cicli Otto e il ciclo Diesel come cicli di riferimento; si & finora soltanto
identificata la fase di introduzione di calore a volume costante (piu conveniente per i combustibili a bassa
reattivita) e a pressione costante (piu conveniente per i combustibili ad alta reattivita).
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- Rendimento ideale

Ciclo Otto
Ciclo Diesel

| rendimenti ideali del ciclo Otto e del ciclo Diesel sono:
1 1 Viax V1 P X 1 k-1 T,
. = —_—— ’g= =—’ = —_— . . e —_—— ,T—_
Nid,otto k-1 Vmin v, Cy Nid,Diesel k-1 k(T — 1) TZ

e =10+12 ; e =15+22
Ciclo Otto

Al fine di valutare il rendimento del ciclo Otto, esso puo essere scomposto idealmente in cicli elementari, il
cui numero tenda ad infinito, secondo quanto indicato in figura.

UG e
T _ isfuma
3
2 4
'
1 1
s AQ:S

Scomposto il ciclo in cicli elementari si possono trascurare le differenze tra la trasformazione isocora
superiore (introduzione di calore) e un’introduzione di calore isoterma cosi come avverrebbe in un ciclo di
Carnot. Allo stesso modo si puo ragionare per la trasformazione isocora inferiore (cessione di calore) che puo
essere confusa con una cessione di calore isoterma che si avrebbe in un ciclo di Carnot.

In questo modo ognuno di questi cicli elementari puo essere, in prima approssimazione, assimilato a un ciclo
di Carnot completo che si svolge tra gli estremi di temperature T;,,¢ e T, il cui rendimento e pari a:

L Q=10 Q] _
Nia =7 = =1- =1-=
Ql Ql Ql Tsup TZ

Piu in generale, il rendimento del j-esimo ciclo elementare sara pari a:

Ting,j

Nigj =1— T,

up,j

Si nota che, nel caso del ciclo Otto, tutti i cicli elementari avranno lo stesso rendimento; questo perché le
temperature inferiori e superiori si trovano tutte sulle medesime due isocore (2-3 e 4-1) e quindi il loro
rapporto & costante per ogni ciclo e vale:

Ting Ty (V2>k_1
Tsup T2 %1

Il rapporto dei volumi massici € legato al rapporto volumetrico di compressione:

g Vmax _ V1
Vmin U2

Dunque, otteniamo che (C.V.D.) = (Come Volevasi Dimostrare):
Tinf T1 (%) k-1 1
ﬂid,mto=1——=1——=1—(—) ZI_F perk =14, =10 => njg0tr0 = 0.6
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- Rendimento limite

Ciclo limite

Variazioni dei calori specifici (¢, , ¢;,) con la temperatura (T)
Dissociazione in fase di combustione

Dipendenza dal numero di giri (n)

Dipendenza dalla dosatura («)

Ciclo limite

Preview: Ciclo limite motori Sl = ciclo ideale (ciclo Otto) + 2 fasi di ricambio fluido
Preview: Ciclo limite motori Sl = ciclo ideale (ciclo Diesel) + 2 fasi di ricambio fluido

| cicli considerati finora sono cicli ideali, ovvero caratterizzati da fluido con proprieta chimico fisiche costanti.
Nei motori a combustione interna, invece, il fluido subisce delle alterazioni chimico fisiche e quindi e
necessario passare ad un ciclo aperto e provvedere periodicamente alla sostituzione del fluido di lavoro. In
guesto modo si passa a un ciclo limite, ovvero un ciclo privo di perdite ma descritto da un fluido reale. Nei
cicli limite bisognera provvedere al ricambio del fluido motore. Questo pud essere fatto con due corse
addizionali rispetto al ciclo termodinamico ideale (espulsione 5-6 e aspirazione 6-1):

P 4-5: scarico spontaneo
5-6: scarico forzato (espulsione)
6-1: aspirazione
N.B. La fase di ricambio fluido nel ciclo limite
avvienea p = cost = p,
0 PMS

Ciclo limite = ciclo privo di perdite (hp: valvole istantanee; efflusso senza cadute di pressione => la fase di
ricambio fluido non comporta una spesa energetica) = miglior ciclo realizzabile con un fluido r.

fluido reale < alterazioni chimico fisiche — ricambio fluido
(espulsione 5-6 e aspirazione 6-1)

Le due corse che si vengono ad aggiungere non andranno ad alterare il lavoro del ciclo perché i lavori indicati
limiti delle singole corse si annulleranno vicendevolmente ottenendo, quindi, otteniamo un bilancio finale
delle due fasi, di espulsione e di aspirazione, neutro.

dLi = (- S)dx=pdV
Il lavoro della fase di espulsione (5-6) € dato da:

6 6
Li,lim,espulsione = f p dv = Pamb f dv = Pamb * (V6 - VS) = —Pamp 'V
5 5

Il lavoro della fase di aspirazione (6-1) & dato da:

1 1
Li,lim,aspirazione = f p av = Pamb f dv = Pamb * (Vl - V6) = Pamp 'V
6 6

[Lavoro negativo: lavoro dello stantuffo sui gas (espulsione)]
[Lavoro positivo: lavoro dei gas sullo stantuffo (aspirazione)]

Nella realta: ps_g > Pamp (sovrapressione) ; pe_1 < Pamp (sottopressione) L; jimesp > |Litim,aspl
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Dissociazione in fase di combustione

Le reazioni di ossidazione che avvengono in sede di combustione rappresentano degli equilibri cinetici tra le
reazioni dirette, ovvero quelle che portano all’ossidazione dei reagenti, e quelle inverse, ovvero le
dissociazioni dei prodotti nei reagenti, e come tali, sono estremamente sensibili alla temperatura.

Normalmente la velocita della reazione diretta prevale largamente su quella della reazione inversa ma a
elevate temperature (superiori ai 1850 [K]) la velocita della reazione inversa non é pil trascurabile.

In particolare, le due reazioni:
1 1
CO+50,©C0;  Hy+50; & H0

portano a una completa ossidazione dei reagenti per dare CO, e H,0 alle basse temperature, mentre
I'equilibrio si sposta verso i reagenti per temperature al di sopra dei 1850 [K]; in altre parole, le alte
temperature incrementano la velocita delle reazioni inverse ( => non trascurabili).

L’energia chimica teoricamente messa a disposizione dai reagenti non viene dunque completamente
liberata durante la combustione; questa energia viene peraltro rilasciata quando, in fase di espansione, le
temperature decrescono al di sotto della soglia di 1850 [K] (sotto la quale la dissociazione rallenta fino a
sparire).

Q x (T, —Ty)
T, > T, - +Q < assorbe calore

T, < Ty - —Q < cede calore = espansione

T (T, >T,) COo + %02 (—010) > €Oy (+01:0)

T 11 (75 > 1850[K]) €O +%02 (+Q1105t) < €Oz (=Quiose)  (ad altaT: Vrinersa > Vr.diretta)
T L (7, <1850[K]) cO +%02 (~01) = €Oz (+01 = 011a=Qu105t)

Ad alta T (T > 1850[K]) una parte dei prodotti della reazione (CO, e H,0), immediatamente dopo essersi
formati, si disgregano per dare nuovamente origine ai reagenti (CO + H, + 0,); questo ciimpedisce, di fatto,
di riuscire a convertire in calore (@) tutta I'energia chimica del combustibile (my H;);

Tale passaggio (Q;,5:) non avviene lungo la linea isocora (4-1) prevista dal ciclo ideale, bensi durante la
fase di espansione (3-4) che, per questa ragione, non si puo piu ipotizzare adiabatica; cio si traduce in un
aumento del calore ceduto allambiente (|Qz|(= |Qzia|+@uiose) > 1Qzial © Q1 = Q1 — Quiost)
dunque, in una diminuzione del rendimento.

[Domanda (3) per il Prof.: E corretto il mio ragionamento soprastante? Forse & meglio ragionare in termini
di energia (E.;, = E7) come nel mio ragionamento sottostante?]

1 |
1 1 _
T (75 > 1850(K]) €O +30, (+st0st) o, © C0+30, (os) o,

1 L
T (T, < 1850[K]) €O +350, (+/1ia _)]1'10“) €O,
+01 = Quia — Echiost = Ech — Echjiost = /1,00 — J1,10st
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Ciclo Diesel

“I Considerando un motore Diesel:
Lin

1) Non ha senso andare ad indagare i comportamenti nel campo delle
miscele ricche perché questo motore opera sempre nel povero.

! 2)La tendenza ad aumentare del rendimento limite al crescere della
dosatura e ancora piu spiccata rispetto al ciclo Otto.

Ot

In questo caso abbiamo una crescita del rendimento limite con la dosatura in modo ancor pill pronunciato
(maggior pendenza) rispetto al caso del ciclo Otto, poiché nel motore diesel, il rendimento, come abbiamo
visto, tende a degradare, rispetto a quello del ciclo Otto, tanto pil andiamo a introdurre calore, ovvero tanto
pil andiamo a introdurre combustibile; pili introduciamo calore, piu questo calore viene introdotto durante
I’espansione (2-3); quindi non riusciremmo a convertirlo con buona efficienza in lavoro meccanico. Di
conseguenza, andare a lavorare con miscele pil povere, significa sostanzialmente bruciare meno
combustibile a parita di aria, introdurre meno calore e avere quindi una minore penalizzazione rispetto a
un’introduzione di calore a volume costante. Questa ¢ la ragione per cui il rendimento cresce con la dosatura
in maniera pil marcata nel ciclo Diesel piuttosto che nel ciclo Otto.

Conclusione:

In conclusione, anche considerando un rendimento di un ciclo limite (ciclo assolutamente privo di perdite) e
cioeé solo tenendo in considerazione le caratteristiche di un fluido reale, si puo scendere a valori dell’ordine
0.45 nel caso di un motore ad accensione comandata (SI) e leggermente piu alti nel caso di un motore ad
accensione per compressione (Cl).
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Dunque, considerando anche le perdite, il ciclo indicato risulta essere:

ﬁ A 3 a) gsinr;‘t’gemp' 1-2 Compressione (1) Perdite per imperfetta comb. [~35%)]
/. # Adiabatica (2)  (1.1) intempestivita e (1.2) incompletezza;
o 2-3 Combustione . . .
. + Isocora (1.1) (2) Perdite Per'scambl'term'lu [~15 + 35%]
- ar 3.4 Es . (trasformazioni non adiabatiche);
Pl Ay pansione
S I AR # Adiabatica (2)  (3) Perdite per fughe di fluido [~1%]
T S R 4 4-5 Scarico sp. (blowby);
6a — 15 # Isocora (1.1) _ _ _
= = 5-65 Espulsione (4) Perdite per il pompaggio.
L‘ v > # Ap = cost (4), (1.1)
- 6A-1 Aspirazione
VOLUME # Ap = cost (4), (1.1)

N.B. T Ciclo indicato = Ciclo di lavoro (non & un ciclo termodinamico!)

- Innanzitutto si & costretti ad aprire le valvole con gradualita durante le fasi di scarico e di aspirazione; non
si ha una repentina apertura della valvola di scarico con lo stantuffo al PMI ma I’apertura avviene con
anticipo quindi la linea seguita dai gas durante I'espansione comincia a scostarsi dall’isoentropica di
espansione del ciclo limite prima che lo stantuffo raggiunga il PMI.

- Il processo di combustione in un motore Otto non avviene pill istantaneamente ma richiede un certo
tempo per la propagazione del fronte di fiamma e quindi I'incremento di pressione associato non provoca
piu una discontinuita nel ciclo al PMS ma avviene con gradualita e quindi si cerca di anticipare I'avvio della
combustione prima che lo stantuffo raggiunga il PMS (si concentra il rilascio di calore il piu possibile
nell’intorno del PMS). Per questo motivo la compressione nel ciclo indicato si scostera dall’andamento della
compressione isoentropica del ciclo limite prima di arrivare al PMS.

- A causa delle laminazioni nel corso della fase di espulsione e di aspirazione si avra che il processo di
ricambio fluido, che nel ciclo limite non dava nessun contributo netto al lavoro del ciclo, produrra un lavoro
negativo. Il lavoro di espulsione risultera maggiore rispetto al lavoro di aspirazione perché per vincere le
laminazioni allo scarico e all’aspirazione la corsa di espulsione avverra ad un livello di pressione superiore alla
pressione ambiente mentre la corsa di aspirazione avverra ad un livello inferiore rispetto alla pressione
ambiente. Si avra dunque un’area netta racchiuso dal ciclo che risultera essere negativa ovvero si avra un
lavoro negativo (ovvero richiesto). Il lavoro legato alle due corse di ricambio viene indicato come lavoro di

pompaggio.
Quindi, il lavoro indicato (L;) € inferiore al lavoro del ciclo limite (L; j;,)

L;

N9i = a causa delle:

Litim
Perdite:

- Per imperfetta combustione (1) dovute ad intempestivita (non istantaneita) e incompletezza (dovuta alla
formazione di uno strato limite termico (= 0.1 [mm]) sulle pareti refrigerate del cilindro) (incidenza modesta
= 1%) (incompletezza che & pil grave sul piano emissioni) [~35%];

- Per scambi termici tra fluido e pareti del cilindro (2) (trasformazioni non adiabatiche) [~15 + 35%];

- Per fughe di fluido (3) motore in corrispondenza delle tenute (blowby) [~1%];

- Per la sostituzione del fluido-motore (4) (lavoro di pompaggio) [~20%].
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