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Introduction

Introduction

The aim of this work is to create a tool of analysis for the study of the behaviour
of different fuels when supplied in different conditions to a diesel engine.

The behalf of this tool is in its flexibility and ease to be used, characteristics of
sure interest for those kind of preventive studies for industrial purposes.

This tool is made of different simulation softwares in a mutual cooperation, in
order to complete the deficiencies and supply results as useful data for each
other.

The application field is the one of small size diesel engines, used for
agricultural or industrial purposes. In both situations they can be coupled to
electrical generators to produce electrical power or they can provide small
vehicles both for traction purpose or for power take-off (PTO).

The starting point is the actual matter of the diversification of the energetic
resources, both from the point of view of the energetic dependence on the oil
exporting countries, and the point of view of the environment pollution.

All this brought under the spotlight the matter of biofuels, fuels with a vegetal
origin that, pure or in blends, that can be used in internal combustion engines
for energy production or for vehicular traction.

As the diesel engine and its traditional fuel have had a long and common
development, reaching high level of specialization, it's not so easy for

alternative fuels to compete.




Introduction

As alternative fuels have similar characteristics but not the same behaviour of
diesel fuel, it's clear that their use needs a preventive study to choose the fuels
that can more easily replace it. Nevertheless, the rising price of crude oil and
its derivatives has made it easier to invest in this field, bringing to a rising
amount of feasible substitutes.

Starting just from the different physical properties of the various biofuels, what
has been under investigation is the different behaviour for what concerns the
injection system. This was made with the software AMESIm, through which it
has been possible to simulate in detail the whole injection system, taking into
account the fluid characteristics. The injection system considered in this work is
a pump injector, a kind of system that a great part of the existing diesel engines
is provided of, and that well suits steady state engine conditions.

This kind of injector, moreover, unlike the more flexible common-rail system,
has an injection timing that depends directly on the fluid flowing inside, and
more clearly shows the problems mentioned above.

To complete this, a model of diesel engine has been performed using AMESIm,
and will be used afterward to consider the coupling with an external load.

All data obtained in the simulation of the injection system are employed as
input data in a second software, AVL Boost, used for the study of reciprocating
internal combustion engines.

This is a good tool of investigation for the overall evaluation of an engine
behaviour and in particular allows a sufficiently deep study of the heat
exchange between the in-cylinder gases and the coolant fluids outside, taking
into account the characteristics of the fluids and the cylinder walls. It's also
possible in the same model to consider the mean equivalent pressure caused
by friction and moreover to have an evaluation of the composition of exhaust
gases.

Considering the engine operating after having reached the thermal steady

conditions, is then possible to come back to use AMESIm to complete the
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study with the coupled engine-user system. AMESim in fact allows to describe
in detail the characteristics of the load, also as regards variations on its
intensity with time, being it cyclic, random or not regular and chosen by the
user, in order to get as close as possible to the system behaviour.

If the load is due to a vehicle, there is a double possibility, as AMESiIm allows
simulation by building the model from its components, while Boost has already
a model of a vehicle and considers the transitory state, also with gears and
clutch, and for that is possible to set a road test at different speeds.

Having to simulate an electric generator, steady state, AMESIm was
recognised as more useful, as it allows also to create the control system, to
make the system engine-generator follow the variations of load and keep within
a limited range the variations of speed, by varying the fuel injection.

Back to the main point of this work, what is mainly of interest is the behaviour
of an engine supplied with different fuels. Putting temporarily aside the matter
of injection and its timing, what is important is the combustion process inside
the cylinder. Considering the various experience and studies that's possible to
find about alternative fuel in industrial and agricultural field, we want to
describe the characteristics of the rate of heat release starting from the engine
performances.

The way shown before gives the opportunity to develop an “up-to-down” study,
starting from the injection timing and arriving to the pressure diagram. To
complete all this we coupled a way going upward, from the pressure diagram to
the rate of heat release, through a Fortran program written ad hoc.

This program uses the thermodynamic relations that describe the gaseous
system inside the cylinder, with cylinder walls as boarders.

Using as input data also engine geometry and wall heat exchange, it can be
estimated for each interval the quantity of moles of fuel that have been burnt,

and hence rate of heat release can be calculated as well.
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Simulations

The simulations made have considered the employment of some experimental
results regarding the fluid dynamic characterization of some parts of the
engine, in particular intake and exhaust ports, the intake filter upstream and the
plenum downstream.

Simulations considered the simulation of different biofuels on which different
tests were made. At first step the model of the engine was refined considering
the diesel fuel, as experimental data refer to a traditional supply.

To make faster simulations, a steady state simulation row was set. After
simulating the injection system, the connection between this and the engine
was tested, to simulate also combustion and so to refine the timing.

Further step was to change in the relative submodels all those parameters that
describe the fuel characteristics, in order to study the behaviour of the
alternative fuel in the injection system, to see how this one reacts in the whole.
Further tests were made coupling injector and engine also for biodiesel, to see
mutual interactions, starting observing the fuel behaviour at the same injecting
conditions, to see to what extent biodiesel and diesel fuel are similar, i.e. to
what extent biodiesel can replace diesel “tout court”.

Afterward test simulations were made on equal mass of fuel injected, and on
equal torque, i.e. to obtain the same power of the starting engine at the same

speed.
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Introduzione

Il presente lavoro ha come finalita quella di creare uno strumento di analisi
volto allo studio del comportamento motoristico di combustibili vari, utilizzati in
differenti condizioni su motori diesel.

L'utilitd di questo strumento sta nella sua flessibilita e nella sua snellezza di
utilizzo, caratteristiche di sicuro interesse per ogni studio di tipo preventivo su
qualsiasi sistema di interesse industriale; e prevede [l'utilizzo di varie
piattaforme di simulazione in maniera complementare, in modo da supplire
mutuamente alle rispettive carenze e fornire invece risultati utili agli altri
software.

Il campo di applicazione € quello di motori diesel di piccola taglia, utilizzati per
scopi industriali od agricoli. Nei due casi possono venire accoppiati a
generatori/alternatori per la produzione di potenza elettrica oppure possono
equipaggiare piccoli mezzi agricoli/industriali sia per trazione che per la
movimentazione di prese di forza.

Il punto di partenza e il problema molto attuale della diversificazione delle
risorse energetiche, sia dal punto di vista della dipendenza energetica dai
paesi produttori di petrolio, sia dal punto di vista dell’inquinamento ambientale.
Tutto ci0 che ha portato prepotentemente alla ribalta il tema dei
biocombustibili, combustibili di origine vegetale che, puri od in miscela,
possono essere utilizzati nei motori per produzione di energia o per

autotrazione.
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Poiché il motore diesel ed il suo tradizionale combustibile hanno avuto un
lungo e parallelo sviluppo, raggiungendo livelli di sofisticazione elevati, hon e
facile per i combustibili alternativi competere. Avendo questi caratteristiche
simili ma non sovrapponibili a quelle del gasolio solitamente utilizzato nei
motori diesel, € logico che il loro utilizzo necessiti di uno studio preventivo,
volto a fare una cernita dei combustibili che piu facilmente possono divenirne i
sostituti. Tuttavia, il crescente costo del petrolio e dei suoi derivati, ha reso piu
semplice gli investimenti in questo campo, portando ad un numero crescente di
possibili sostituti.

Partendo proprio dalle differenti proprieta fisiche dei vari biocombustibili, cio
che si € andato a studiare inizialmente ¢ il diverso comportamento per cio che
riguarda il sistema di iniezione. Questo e stato fatto attraverso il software
AMESIim, con il quale é stato possibile simulare in dettaglio tutto il sistema di
iniezione tenendo conto delle proprieta del fluido utilizzato al suo interno. I
sistema preso in considerazione € un iniettore-pompa, architettura che
equipaggia una vasta fetta dei motori diesel oggi esistenti, e che ben si adatta
ad esempio ad accoppiamenti a punto fisso. Questo tipo di iniettore inoltre, a
differenza del piu flessibile common-rail, ha una tempistica di funzionamento
che direttamente dipende dal fluido che vi fluisce all'interno, e mostra quindi
piu chiaramente la realta delle problematiche sopra accennate.

A completamento di ci0 e stato anche fatto un modello di motore
monocilindrico diesel sempre utilizzando I'’AMESim, che viene in seguito
utilizzato per lo studio dell'accoppiamento con l'utilizzatore.

| dati raccolti dalla simulazione del sistema di iniezione vengono quindi
impiegati come dati di partenza in un secondo software, il Boost dell’AVL,
prettamente nato per lo studio dei motori a combustione interna alterativi.
Questo €& quindi un buono strumento per la valutazione complessiva del
comportamento del motore ed in particolare permette uno studio

sufficientemente approfondito dello scambio termico che si ha tra il fluido in
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evoluzione all'interno del cilindro ed i fluidi di raffreddamento che evolvono
all’esterno, considerando sia le caratteristiche di questi, sia le caratteristiche
delle pareti del cilindro stesso. E anche possibile considerare nello stesso
modello la pressione media equivalente agli attriti interni al motore ed avere
inoltre una stima della composizione dei gas di scarico in uscita dal motore.
Andando a considerare il funzionamento del motore dopo che questo abbia
raggiunto le condizioni di regime termico, € possibile quindi tornare all’utilizzo
del software AMESIm per un completo studio dell’accoppiamento tra il motore
ed il suo utlizzatore. L’AMESIm infatti permette di dimensionare e
caratterizzare [I'utilizzatore in modo particolareggiato, permettendo di
descrivere dettagliatamente il sistema fisico e permettendo di simulare un
funzionamento con un carico esterno di tipo variabile, sia esso di tipo ciclico,
sia esso di formulazione randomica o comunque non regolare e scelta dal
programmatore, in modo da avvicinarsi il piu possibile a cid che si verifica nella
realta del sistema in esame.

Nel caso particolare in cui l'utilizzatore sia un veicolo si ha una doppia
possibilita di studio dell’accoppiamento motore utilizzatore, poiché mentre
TAMESIm prevede la simulazione attraverso la creazione di un modello dai
suoi singoli componenti, il Boost ha gia presente al suo interno un modello
pressoché completo di veicolo, che permette di considerare il comportamento
in transitorio sia del solo motore, sia di un veicolo dotato di marce, per il quale
e possibile settare sia la trasmissione sia I'eventuale ciclo di guida a differenti
velocita.

In dettaglio, dovendo simulare un utilizzatore tipo alternatore, a punto fisso,
torna piu utile il software AMESim, poiché permette anche di simulare il
sistema di controllo in grado di inseguire le oscillazioni di carico esterno e
mantenere entro certi limiti le oscillazioni di velocita del gruppo, agendo sul

sistema di iniezione del combustibile.
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Tornando a considerare il nucleo centrale del presente lavoro, cio che
principalmente interessa € la risposta che uno stesso motore da alimentandolo
con combustibili diversi. Tralasciando momentaneamente il problema delle
modalitad e le tempistiche di iniezione, risulta fondamentale il processo di
combustione che si svolge all'interno del cilindro.

Tenendo conto anche di varie esperienze fatte sull’'utilizzo di combustibili vari
in campo industriale ed agricolo, si vuole caratterizzare la curva di rilascio del
calore o0 ROHR (Rate Of Heat Release) in funzione di alcuni parametri di tipo
motoristico.

La procedura precedentemente mostrata consente di fare uno studio che parte
“dall’alto”, dal sistema di iniezione ed attraverso le quantita iniettate e le
tempistiche permette di arrivare alla curva delle pressioni. A questa si €
accoppiata per completezza una procedura che parte “dal basso”, ovvero dalla
curva delle pressioni, che attraverso un programma scritto “ad hoc”’su base
Fortran, permette di risalire alla curva di rilascio del calore.

Questo programma € basato sulle relazioni termodinamiche che caratterizzano
il sistema gassoso presente nel cilindro, che vede come frontiere del sistema le
pareti ed il cielo del cilindro, fisse, e la testa del pistone, questultima
naturalmente mobile.

Utilizzando come dato di ingresso anche la geometria del motore e
'andamento dello scambio termico con l'esterno, si pu0 trovare per ogni
intervallo temporale considerato il numero di moli di combustibile bruciato, e da
qguesto si ricava la curva di rilascio del calore allinterno della camera di

combustione.

Simulazioni
La campagna di simulazioni fatte ha considerato anche ['utilizzo di alcuni

risultati sperimentali per quanto riguarda la caratterizzazione fluidodinamica di
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alcune parti del motore, in modo particolare le valvole di aspirazione e scarico
ed il plenum all’aspirazione con filtro.

Le simulazioni hanno considerato I'utilizzo di due combustibili differenti su cui
sono state fatte diverse prove. Inizialmente il modello del motore e stato
affinato considerando come combustibile il gasolio, poiché i dati sperimentali
relativi al sistema in studio fanno riferimento a una alimentazione tradizionale.
Per snellire le simulazioni e stato fatto uno studio a punto fisso. Dopo aver fatto
le simulazioni del solo sistema di iniezione, si € provveduto ad accoppiare
questo al modello del cilindro per simulare la combustione e quindi provvedere
a mettere opportunamente in fase i due sistemi, sempre a punto fisso.

Passo successivo e stato quello di andare a variare nel modello del sistema di
iniezione tutti quei parametri che descrivono le caratteristiche del combustibile,
in modo da andare a studiare il comportamento del combustibile alternativo
nell'iniettore e vedere come il sistema risponde nel suo complesso alla
variazione del fluido di lavoro.

Le prove successive sono state fatte accoppiando, anche nel caso dell’uso del
biodiesel, il sistema di iniezione al motore, per vedere le interazioni reciproche.
Si é partiti inizialmente con [l'osservare il comportamento del nuovo
combustibile senza apportare variazioni di sorta al sistema meccanico, per
vedere in che misura il combustibile alternativo abbia comportamento affine al
gasolio, ovvero in che misura sia sostituibile “tout court” a questo. Di seguito le
prove sono state fatte a parita di quantita iniettata, a parita di anticipo.
Partendo da queste due prove se n’e fatta una con la quantita corretta e la
fasatura variata in modo da ottenere la coppia prodotta al numero di giri

considerato dal motore alimentato a gasolio.




Il motore Diesel

Cap. 1 - Il motore Diesel

1.1 | motori endotermici

| motori a combustione interna sono macchine che trasformano I'energia
chimica dei combustibili in energia meccanica. | combustibili che vengono
solitamente utilizzati sono combustibili liquidi, ma & anche possibile ed in via di
diffusione I'utilizzo di combustibili gassosi.

La dicitura motori a combustione interna o motori endotermici deriva dal fatto
che il fluido operante, ovvero il fluido attraverso il quale viene generato il
movimento degli organi mobili della macchina, € lo stesso in seno al quale
avvengono le reazione chimiche tra il combustibile ed il comburente, di norma

I'aria.

1.2 Utilizzi e classificazioni

In generale i motori endotermici possono essere di tipo alternativo o rotativo,
ovvero a stantuffo o ad esempio a turbina. | primi sono di gran lunga quelli piu
utilizzati nella trazione terrestre.

Possono essere divisi in due classi distinte:

- motori ad accensione comandata o per scintilla

- motori ad accensione per compressione

Per entrambe le classi € poi possibile fare una suddivisione tra motori due

tempi e motori quattro tempi, a seconda del fatto che il ciclo completo di
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Il motore Diesel

aspirazione carica fresca, combustione, scarico avvenga rispettivamente in un
solo ciclo o in due cicli.

Altre suddivisioni che possono essere fatte riguardano il sistema di
alimentazione del combustibile e quello dell’aria sono le seguenti:

- per la prima possiamo suddividere tra motori a carburazione e motori ad
iniezione (diretta od indiretta);

- per la seconda possiamo invece suddividere tra motori aspirati e motori
sovralimentati.

Per cid che concerne i motori Diesel, questi motori vengono di norma
alimentati con combustibili che hanno caratteristiche meno raffinate di quelli
usati nei motori ad accensione per scintilla ed hanno anche una volatilita molto
minore; per tale motivo i motori diesel hanno obbligata la scelta dell’iniezione
diretta di combustibile all'interno della camera di combustione, al contrario dei
motori ad accensione comandata che usano diffusamente I'alimentazione del
combustibile esterna al cilindro, aspirata insieme alla carica fresca d’aria.
Mentre il motore ad accensione comandata ha un limite nelle dimensioni
dovuto al tipo di combustione a propagazione che lo caratterizza, il motore
diesel, non avendo questo tipo di problema, pud presentare una varieta di
dimensioni che vanno da alesaggi piccoli per autovetture ad alesaggi molto
grandi per il trasporto marittimo. A ci0 e naturalmente associata un largo
intervallo di potenze disponibili, che va da alcuni kW per motori stazionari di
piccole dimensioni alla decina di migliaia di kW per i motori delle navi piu
grandi.

Usualmente una suddivisione importante che si fa per i motori diesel e la

seguente: motori veloci, motori con velocita intermedia, motori lenti.

1.2.1 Motori veloci
| motori diesel veloci sono quelli di norma di piccole dimensioni con un rapporto

elevato tra potenza e massa, che vengono utilizzati di norma per la piccola
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trazione terrestre (autovetture e veicoli industriali). Altro utilizzo comune € per
veicoli ferroviari di piccole dimensioni (draisine) e per gruppi fissi di
generazione di potenza.

Il loro regime di rotazione e di norma superiore ai 1500-2000rpm ed il loro
alesaggio varia dagli 80mm ai 250mm.

Come combustibili questi utilizzano gasoli di buona qualita ed ultimamente si
va diffondendo [I'utilizzo di combustibili di derivazione vegetale, utilizzati
dapprima su veicoli agricoli ed ultimamente anche su automezzi ed
autovetture.

Il sistema di iniezione piu comune e quello di tipo meccanico ed ultimamente

va diffondendosi il sistema di iniezione common-rail.

1.2.2 Motori semi-veloci

| motori con velocita intermedia hanno un intervallo di velocita che varia tra i
600rpm ed i 1500rpm ed il loro utilizzo e volto a quei compiti che necessitano
di un rapporto sufficientemente elevato tra potenza e massa tuttavia
consentono nel complesso una massa elevata. Sono adatti ad esempio per la
trazione ferroviaria pesante e per il trasporto marittimo veloce. Per l'utilizzo a
bordo di tali mezzi devono avere caratteristiche tali da poter funzionare per
lunghi periodi ad un regime praticamente costante, motivo per cui una loro dote
fondamentale deve essere la grande affidabilita.

Anche in questo caso il sistema di iniezione € di tipo meccanico.

1.2.3 Motori lenti

I motori lenti sono quelli per cui il regime di rotazione si mantiene sotto i
500rpm. Sono solitamente motori di grandi dimensioni che funzionano ad un
numero di giri pressoché costante per periodi molto lunghi.

Vengono utilizzati solitamente per grossi impianti fissi e per installazioni su

mezzi marittimi di grandi dimensioni, in generale in quei casi in cui il rapporto
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Il motore Diesel

tra il peso e la potenza pud0 mantenersi elevato, limitando le prestazioni
specifiche ma tutto a vantaggio dell’'affidabilita e della durata del motore
stesso.

I combustibili che questi motori utilizzano sono solitamente olii combustibili

pesanti e il loro sistema di iniezione e di tipo meccanico.

1.3 Motori diesel nel campo agricolo ed industriale

Nel campo agricolo ed industriale sono vari gli utilizzi che possono essere fatti
dei motori diesel veloci di medio-piccola taglia. Questi vanno dai gruppi
elettrogeni per la generazione di potenza elettrica, a piccoli veicoli, a
movimentazione di prese di forza non direttamente collegate o collegabili
meccanicamente o idraulicamente al motore principale del veicolo, cosa che
puo avvenire tanto su di un trattore agricolo quanto su di un trattore da strada
con rimorchio.

Il motore che viene utilizzato come modello per le simulazioni appartiene al
primo gruppo, quello dei motori veloci e di piccola taglia, avendo una cilindrata
di 442cc ed una velocita massima di 3600rpm. L'utilizzo che si ipotizza e per la
produzione di potenza elettrica attraverso un piccolo gruppo elettrogeno con

alternatore sincrono.
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Cap. 2 - Il sistema di iniezione

2.1 il sistema di iniezione

Il sistema di iniezione, nel motore Diesel, € un componente che gioca un ruolo
fondamentale, perché da esso e dall'opportuno accoppiamento di questo col

motore dipende in generale il buon funzionamento del motore stesso.

Le caratteristiche fondamentali che deve presentare e garantire un sistema di

iniezione per ben interagire con la camera di combustione sono:

- una opportuna dosatura di combustibile, identica per ogni cilindro in caso

il motore sia pluricilindrico, legata al carico ed alla velocita del motore

- una fasatura ottimale dell'istante di inizio dell'iniezione, anch’essa legata

sia al carico che al regime

- una buona polverizzazione del combustibile, tale da renderlo il piu
velocemente mescolabile con la carica d'aria presente nel cilindro e

tuttavia permetterne una buona penetrazione all’interno dello stesso

In accordo con la legislazione vigente, in aggiunta, il sistema di iniezione deve
garantire delle condizioni tali in camera di combustione e per tutta la durata di
questa da rientrare all'interno dei limiti fissati dalle norme riguardo i consumi,

le emissioni ed il rumore.
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2.2 Le tipologie di sistemi di iniezione

Esistono diverse tipologie di sistemi di iniezione per i motori diesel anche in

funzione delle diverse applicazioni per cui questi vengono utilizzati.
Principalmente possiamo considerare:

- pompa di iniezione in linea

- pompa singola con distributore

- iniettore pompa

- sistema Common-rail

2.2.1 Pompa di iniezione in linea

Il sistema pompa in linea e la soluzione pill comunemente usata per i motori,

siano essi mono che pluricilindrici, con una potenza per cilindro dell’'ordine dei
10-100 kw

Asta a cremagliera

Manicotto di regolazione
con settore dentato

"_ar"%“ -

il |— Regolazione del pompante

s

& |™—— Molla di ritorno del pompante

T

N Sede della molla

St I— Punteria a rullo

— Albero a camme

Fig.1: pompa in linea per un motore a quattro cilindri.
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Nel sistema pompa di iniezione in linea la pressione di iniezione, la sua durata
e la fasatura vengono determinate dal sistema camma-stantuffo presente

all'interno della pompa stessa.

Il singolo pompante € dotato di una scanalatura elicoidale collegata con la
camera di spinta che permette di controllare sia [linizio che la fine
dell'iniezione. Cio permette di variare naturalmente anche le quantita di

combustibile iniettate per ciclo nel cilindro.

Punto morto Chiusura del foro Mandata del Apertura del foro
inferiore di alimentazione combustibile di alimentazione

r'\:_ — | .y
| "‘i‘ R

Punto marto Mandata di Mandata di Mandata di
superiore combustibile nulla combustibile parziale combustibile massima

r

Fig.2: spaccato del pompante e della cremagliera per la regolazione

Quando lo stantuffo del pompante si trova al punto morto inferiore, i fori di
ingresso del combustibile nella camera di spinta sono aperti. Attraverso
I'azione della camma il pompante sale fino a chiudere i fori di alimentazione: da
guesto istante in poi il fluido viene spinto attraverso la valvola di mandata (che
si apre per l'azione del fluido in pressione) fino all'iniettore. L’invio di

combustibile a quest’ultimo termina quando la scanalatura elicoidale viene ad
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affacciarsi alle luci di scarico, facendo di colpo abbassare la pressione nella
camera di spinta e facendo di conseguenza chiudere anche la valvola di

mandata.

Per poter variare la fasatura dell’'iniezione ad esempio in funzione della velocita
di rotazione del motore € necessario dotare il sistema di iniezione di una

regolazione che intervenga sull’accoppiamento camma-pompante.

Il funzionamento prevede che il combustibile venga spinto ad alta pressione
fuori dalla pompa e giunga, passando attraverso dei condotti opportuni ad alta

pressione, all'iniettore, dal quale verra poi iniettato all'interno del cilindro.

Un problema importante di questo sistema di iniezione riguarda la variabilita
della pressione di iniezione al variare del numero di giri, che pud creare degli

inconvenienti ai bassi regimi di rotazione.

2.2.2 Pompa singola con distributore

La pompa singola con distributore presenta, contrariamente a quella
precedente, una singola pompa che alimenta tutti i cilindri del motore: € un
distributore che permette di inviare i sequenza il combustibile ai diversi cilindri.
Il vantaggio € il minor numero di componenti in gioco oltre all'indubbio

vantaggio di una quantita di combustibile iniettata identica per ogni cilindro.

2.2.3 Iniettore pompa

L’iniettore pompa riunisce in un solo elemento sia la pompa che l'iniettore. La

pompa viene anche in questo caso comandata da una opportuna camma.

Questo sistema di iniezione e affidabile e presenta il vantaggio della

eliminazione dei condotti di collegamento tra pompa ed iniettore, causa di
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oscillazione di pressione e quindi fonte di eventuali fluttuazioni delle quantita

iniettate.

Lo svantaggio piu evidente € dovuto alla difficolta di fasatura dell'iniezione al

variare della velocita di rotazione del motore.
2.2.4 Common-rail

I Common-rail € un sistema di iniezione che contrariamente ai precedenti
permette di disaccoppiare dal punto di vista meccanico la tempistica delle
iniezioni di combustibile nel cilindro. Dal punto di vista costruttivo il sistema e
costituito da una pompa di alta pressione che fornisce un flusso continuo di
combustibile ad un “serbatoio” di piccole dimensioni chiamato appunto rail (ma
I'evoluzione sembra portera all’eliminazione di questo) al quale sono collegati
gli iniettori. Questi vengono comandati elettricamente tramite una centralina.
Questa stessa centralina comanda anche una valvola di ricircolo che permette
di laminare la portata di combustibile in eccesso inviata dalla pompa, in modo

da mantenere pressoché costante la pressione nel rail.

j ﬁ_
[l
I Hl s

Fig.3: architettura del sistema Common-ralil
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| vantaggi rispetto ai sistemi precedenti sono evidenti. Per prima cosa Il
common-rail € un grado di mantenere costante o quasi la pressione nel rail, sia
agli alti che ai bassi regimi, permettendo anche in tale condizioni una buona

combustione a favore del miglioramento di coppia, emissioni nocive e consumi.

In seconda battuta il common-rail permette di avere una elevata precisione e
possibilita di regolazione sia per ci0 che riguarda [listante di inizio
dell'iniezione, sia per cid che riguarda la durata della stessa (legata
direttamente alle quantita iniettate, considerando costante la pressione di
monte). Tutto cid viene finemente regolato grazie alla centralina, che puo
essere mappata opportunamente, ovvero puo essere regolata in maniera
ottimale per tutti i carichi e tutti i regimi previsti nell'uso del motore. Un ulteriore
passo nell’affinamento di questo sistema e rappresentato dall’ormai diffuso
“multijet”, che altro non e che un sistema common-rail programmato in modo
da prevedere non una singola ma piu iniezioni per ciclo, con una pilota iniziale,
una principale ed una o piu post-combustioni, in modo da “disegnare” il piu

possibile una curva di combustione ottimale .

2.3 Il sistema di iniezione meccanica Lombardini

Il sistema di iniezione considerato, quello utilizzato dalla Lombardini sul motore

serie 15 LD 440, e un sistema puramente meccanico.

| principali componenti di cui € costituito sono i seguenti:
- pompa alternativa

- valvola di mandata

- tubo alta pressione

- iniettore
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Il sistema e semplice, robusto e di basso costo, ma per avere buone

prestazioni la progettazione e la messa a punto devono essere accurate.

2.3.1 La pompa

Viene utilizzata una pompa QLC azionata attraverso una camma, calettata
guest'ultima su di un albero che ha regime di rotazione dimezzato rispetto a
quello dell’albero motore. Il profilo e studiato in funzione all’alzata dell'iniettore

che si vuole ottenere.

La camma agisce sul piattello inferiore della punteria al quale e solidale il

tuffante; 'aderenza tra i due elementi € assicurata da una molla di precarico.

Questa € fissata superiormante al corpo della pompa con interposto il piattello

di regolazione della pompa stessa.
Il pompante e realizzato in modo da presentare:

e la parte inferiore di diametro minore e di geometria tale da vincolarsi al

piattello della punteria

e la parte centrale di diametro maggiore ma spianata sulla quale agisce |l

sistema di regolazione
e |a parte superiore che assicura la tenuta con il cilindro

Sul corpo della pompa sono ricavati due fori a cui sono collegati il raccordo di
andata e quello di uscita; hanno dimensioni diverse, con il foro di alimentazione

che presenta un diametro maggiore.

Inoltre il foro di scarico e caratterizzato dalla presenza di una valvola di non
ritorno, che impedisce al combustibile di rifluire nella pompa ed e realizzata
mediante una sfera che agisce sulla superficie conica del raccordo di uscita, ed
un blocco. Per quanto riguarda il principio di funzionamento, quando il pistone

si trova al punto morto inferiore il foro di ingresso e di uscita risultano aperti e il
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cilindro si riempie di gasolio. Sotto I'azione della camma il pompante sale e
inizia a chiudere i due fori. Per le diverse dimensioni prima viene chiuso quello
di scarico e poi quello di alimentazione: la chiusura quindi di quest’ultimo
rappresenta l'inizio della messa in pressione del combustibile. Quando la
pressione raggiunge un valore tale da aprire la valvola di mandata, inizia l'invio
del combustibile all'iniettore. || pompante € caratterizzato dalla presenza di una
scanalatura di tipo elicoidale sulla superficie cilindrica che serve a regolare la
guantita iniettata: la mandata termina, infatti, quando il bordo dell’elica scopre il
foro di uscita, mettendolo in comunicazione con la camera della pompa; il
conseguente abbassamento della pressione provoca la chiusura della valvola
di mandata. L’istante in cui questo avviene dipende dalla posizione del
pompante e puo essere variato agendo sul manicotto di regolazione che ne

determina la rotazione.

Si nota, in proposito, come la movimentazione del pompante mediante camma
e caratterizzata da una velocitd bassa nell'intorno dei punti morti e massima
nella parte centrale: la scelta della geometria delle luci e della scanalatura
elicoidale e realizzata in modo tale da ottenere una corsa utile nella parte

centrale, escludendo il tratto iniziale e finale.

Sul pompante e inoltre presente un scanalatura verticale che consente la
condizione di mandata nulla, poiché posta in una determinata angolazione,

mantiene sempre in comunicazione la camera di mandata con il foro di uscita.

2.3.2 La valvola di mandata

Il corpo della valvola € costituito da un manicotto, inserito nella parte superiore

della pompa alla quale e fissato mediante il raccordo di mandata.
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Fig.4: schema della valvola di mandata.

L’ago della valvola si muove all’ interno ed e caratterizzato da vari elementi, le
cui caratteristiche geometriche hanno un molo di notevole importanza ai fini
delle peculiarita dell'iniezione. Per prima cosa si nota la presenza di un cilindro
vuoto all'interno dell’ago nel quale agisce il gasolio e che, quindi, rappresenta
un volume a disposizione del combustibile che va a sommarsi al volume morto

caratteristico della pompa.

Nella parte superiore di questo cilindro, € ricavato un foro che pone in
comunicazione I'interno del cilindro con una scanalatura anulare. Al di sopra di
guesta, si trova il pistoncino cilindrico di distensione, le cui funzioni vengono in
seguito spiegate. La parte superiore dell’ago e costituita da un elemento conico
che si accoppia con il corpo valvola e da un elemento cilindrico su cui si infila
la molla di contrasto. Questa viene montata tra l'ago e il riempitore.
Quest’ultimo e vincolato al raccordo di mandata e presenta un foro che
permette al gasolio di raggiungere il tubo di spinta attraverso il raccordo conico

realizzato nella parte superiore del raccordo di mandata.
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La funzione principale di tale elemento e quella di ridurre il volume a
disposizione del gasolio all'interno dell’ambiente ricavato nella parte superiore

della valvola e, inoltre, rappresenta il fine corsa per lI'ago.

Per il funzionamento si consideri il pompante al punto morto inferiore, in tali
condizioni normali la valvola é chiusa in quanto la forza che agisce sulla parte
superiore dell’ago, legata alla molla di contrasto e alla pressione residua, e
superiore alla forza agente sulla parte inferiore dovuta alla pressione del
gasolio. Quando il pompante sale la pressione si incrementa fino ad un valore
sufficiente a vincere le forze suddette: I'ago, quindi, si solleva fornendo un
certo volume al fluido sottostante, influenzando 'andamento della pressione.
Quando I'ago si solleva gasolio accede alla camera superiore e, quindi, al tubo
di spinta attraverso il foro e la scanalatura anulare. Si sottolinea come in tal
modo la sezione di passaggio cresca rapidamente e sia comunque limitata
dall'area del foro stesso. Quando, invece, la scanalatura elicoidale scopre il
foro di scarico, la pressione cala rapidamente e la valvola si chiude
interrompendo la mandata. Si vuole porre | ‘attenzione sul pistoncino di
distensione, la cui presenza €& importante al fine di garantire una rapida
chiusura dell'iniettore e quindi, evitare gocciolamenti in camera di combustione.
Awviene infatti che, alla fine della mandata, il pistoncino chiude la
comunicazione con la camera del pompante; a partire da questo momento
I'ago, scendendo ulteriormente provoca un aumento del volume tra iniettore e
valvola di mandata con un conseguente brusco abbassamento della pressione

che facilita la chiusura dell'iniettore.

2.3.3 L’iniettore
L’iniettore consta di due parti:

¢ il polverizzatore con spillo a punta conica
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¢ il porta-polverizzatore
Sul porta-polverizzatore sono ricavati i fori di iniezione.

All'interno del corpo del polverizzatore agisce lo spillo a punta conica e a stelo
lungo.

10
Sy

12

Fig.5: spaccato dell'iniettore
Analizziamo gli elementi principali:

* la punta e realizzata con un profilo costituito da due superfici troncoconiche

sovrapposte e presenta un elemento finale arrotondato;

* la parte intermedia ha un elemento quadrangolare con funzioni di guida e che
permette il passaggio del gasolio dalla parte alta a quella bassa dell'iniettore e

un elemento di tipo cilindrico;

* la parte finale e caratterizzata da un diametro guida maggiore seguito da un

perno di piccolo diametro.

Il volume compreso tra la punta dell’ago e il corpo viene detto camera di
iniezione ed e il principale responsabile del fenomeno del gocciolamento a

polverizzatore chiuso, con il conseguente incremento degli idrocarburi
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incombusti; per evitare cio si utilizza un volume notevolmente ridotto detto

“mini sac”.

Fig.6: schema del “sac”.

Il volume ricavato tra il corpo e la parte cilindrica, cui arriva il combustibile

tramite il foro di adduzione, é detto volume di spinta.

Nella parte superiore del polverizzatore si evidenziano 3 fori: uno rappresenta il
foro di adduzione del combustibile, i rimanenti sono utilizzati per bloccare
mediante due spine un elemento distanziale. Si nota come la disposizione dei
fori evita errori di montaggio e come in corrispondenza del foro di
alimentazione ci sono 2 fori sul distanziale, in modo da assicurare il passaggio
del gasolio anche con un montaggio ribaltato del distanziale. Il perno si
inserisce in un foro ricavato al centro e agisce sulla molla di pressione

mediante un piattello.

Alla base della molla é posto uno spessore con il quale si effettua la taratura
della pressione di apertura. L'iniettore utilizzato € ad apertura automatica su

comando idraulico.

La movimentazione dell’'otturatore € legata al bilancio delle forze tra quella
dovuta alla pressione esercitata sulla sezione troncoconica dello spillo e la
forza esercitata dalla molla di pressione nella parte posteriore dello spillo

stesso.

Quando all'inizio l'iniettore € chiuso I'ago € a battuta e la forza di precarico

della molla vince sulla pressione del fluido. Mettendo poi la pompa in pressione
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il combustibile, la pressione crescente arriva a superare quella esercitata dalla
molla e l'ago inizia a spostarsi. Come conseguenza la pressione del
combustibile non agisce piu su di una superficie ristretta, ma va ad interessare
tutta la superficie troncoconica, aumentando in maniera repentina la forza e

accelerando lo spostamento dell'ago.

L’otturatore torna poi a chiudersi nel momento in cui il valore della forza dovuta
alla pressione del combustibile torna sotto il valore di quella esercitata dalla

molla.
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Cap. 3 -1 Combustibili

3.1 Caratteristiche fisiche e chimiche

Per far funzionare un motore in modo corretto, sia esso Diesel o Otto, il
combustibile utilizzato deve posseder determinate caratteristiche. Nel nostro
caso vedremo quali sono quelle caratteristiche che maggiormente influenzano
il comportamento di un motore Diesel.

Possiamo schematicamente indicarle di seguito

-densita

-potere calorifico inferiore
-volatilita

-numero di cetano

-viscosita cinematica

3.1.1 Densita

La densita di un combustibile e solitamente espressa in [kg/m* ] oppure [kg/I]
ed attraverso di essa possiamo fare delle considerazioni riguardo la massa di
combustibile che viene introdotto per ogni ciclo all'interno del cilindro.

Infatti, di norma, gli organi che regolano l'alimentazione del combustibile sono
legati alla misura del volume e non della massa dello stesso.

Anche nel nostro caso lalimentazione e fatta attraverso una pompa

volumetrica per cui, utilizzando diversi combustibili, rimarra costante il volume
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inviato dalla pompa per ciclo, mentre variera la quantitd in massa in
dipendenza della densita del combustibile.

L'utilizzo percio di un combustibile piu denso, a parita di altri parametri, fara
diminuire il valore di a, il rapporto tra massa di aria e massa di combustibile,
portando la miscela verso valori di ricchezza maggiori (detto ®= a/ ast, Si dice
che una miscela € ricca se ®>1, ovvero se c’é una quantita di combustibile
maggiore di quella stechiometrica).

Inoltre, sempre a parita di altre condizioni ed in particolare di potere calorifico
inferiore, un combustibile piu denso portera ad un flusso di massa maggiore

per ciclo e quindi un aumento proporzionale del flusso di energia.

3.1.2 Potere calorifico inferiore

Questo parametro, indicato con H; e caratteristico per ogni combustibile,
definisce la quantita di calore che viene sviluppata dalla combustione completa
dell'unita di massa del carburante considerato.

L’'aggettivo “inferiore” sottolinea che la misura viene fatta essendo I' H,O
prodotta presente tutta allo stadio di vapore, prima di condensarsi.
Analogamente si parlera di potere calorifico superiore quando la misura verra
effettuata essendosi condensato tutto il vapore acqueo prodotto dalla
combustione.

Tanto maggiore € il potere calorifico e tanto maggiore sara, a parita di massa,
I'apporto di energia, essendo quest’ultima pari a Hm..

Inoltre, 'uso di un combustibile a piu alto potere calorifico portera ad un
abbassamento nei consumi poiché ne sara necessaria una minore guantita per

sviluppare la stessa potenza.
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3.1.3 Volatilita

La volatilita di un combustibile e la sua attitudine ad evaporare, passando
quindi pit 0 meno velocemente dallo stato liquido a quello aeriforme.

Questa proprieta naturalmente influenza la buona riuscita della combustione
della miscela aria-carburante, poiché piu facilmente il combustibile evapora,
piu intimamente si mescola con I'aria e meglio avviene la combustione.

Dalla volatilita dipende poi ampiamente il comportamento del motore
allavviamento e durante la fase di accelerazione. Nel primo caso infatti, a
motore ancora freddo, e importante che una frazione sufficiente di carburante
(5-10%) vaporizzi a basse temperature. Nel secondo caso una piu pronta
evaporazione del combustibile provwede ad un veloce e piu completo
miscelamento di questo con l'aria contribuendo ad una migliore combustione,
evitando presenza di incombusti allo scarico soprattutto alle condizioni di pieno
carico, come appunto si riscontrano nella fase di accelerazione.

Nel caso specifico di motore Diesel la volatilita gioca un ruolo importante nella
vaporizzazione del combustibile poiché, soprattutto nei Diesel ad iniezione
diretta, il periodo entro cui devono avvenire la vaporizzazione ed la
miscelazione del combustibile & estremamente limitato. Allo stesso tempo é
opportuno sia che il combustibile non evapori troppo velocemente, inficiando
cosi la possibilita dello spray di penetrare bene nel cilindro, sia che evapori
abbastanza velocemente da non creare depositi, sulle pareti del cilindro, che
potrebbero favorire tanto la formazione di incombusti quanto la diluizione del

velo di lubrificante tra pistone e camicia.

3.1.4 Numero di cetano

Nel caso di motore ad accensione per compressione, uno dei problemi
principali consiste nel controllo del ritardo all’accensione. Questo e lintervallo
di tempo che intercorre tra I'apertura dell'iniettore e [listante in cui la

combustione puo ritenersi avviata.
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Fig.7: grafico del’andamento delle pressioni in un generico cilindro con

'andamento tratteggiato della curva a motore trascinato

Sperimentalmente si considera questo intervallo come il tempo che intercorre
tra I'inizio dell'iniezione e l'istante nel quale la curva delle pressioni misurate
all'interno del cilindro si discosta di una determinata quantita, solitamente I’ 1%,
da quella misurata a motore trascinato.
Il ritardo all’accensione dipende non solo dalle condizioni di funzionamento del
motore, ma soprattutto dalle proprieta chimico-fisiche del combustibile:
-caratteristiche chimiche:

-struttura delle molecole

-dimensioni delle molecole

-caratteristiche fisiche:
-volatilita
-viscosita

-calore specifico
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Possiamo quindi distinguere due tipi di ritardo che intervengono nel
determinare il ritardo complessivo e sono il ritardo fisico e quello chimico .

Il primo e legato allo spezzarsi dei legami intramolecolari ed al propagarsi delle
reazioni intermedie di sostentamento della combustione.

Il ritardo complessivo non puo calcolarsi come la somma di questi due ritardi
poiché, se e vero che, considerando una unica molecola di combustibile, alle
reazioni fisiche succederanno le chimiche, tuttavia nel complesso della
reazione si verificano in parte contemporaneamente.

Non essendovi nel cilindro una miscela omogenea aria-combustibile, la
combustione non avverra ovunque nello stesso modo, ma sara in parte di tipo
premiscelato ed in parte di tipo diffusivo. La prima & una combustione
incontrollata mentre la seconda e controllata dalla quantita di carburante che
fluisce dall'iniettore.

Se il ritardo all'accensione risulta troppo lungo, una quantita eccessiva di
combustibile si premiscelera con l'aria nel cilindro prima che la combustione
abbia inizio, dando origine a gradienti di pressione e temperatura troppo elevati

ed incontrollati picchi di pressione, a causa delle elevate velocita di reazione.

Velocita
di reazione (R)

Velocita
di preparzione (P)

VELOGCITA DI PREPARAZIONE E DI REAZIONE

ANGOLO DI MANOVELLA [7]

Fig.8:curve relative alla velocita di preparazione e reazione del combustibile
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Fig.9: curva relativa alle frazioni in massa di combustibile preparato, ovvero

miscelato con I'aria, e alla frazione bruciata

Di conseguenza l'accendibilita di un combustibile (il parametro che ne
determina il ritardo all’accensione) costituisce un fattore veramente importante
nel determinare: prestazioni, rendimento, dolcezza di funzionamento, emissioni
di fumo, rumore e facilita di avviamento del motore.

L’accendibilita di un combustibile viene misurata dal suo “numero di cetano”,
NC, definito nel modo seguente:

il numero di cetano della miscela di idrocarburi in esame € pari a quello di una
miscela di composizione nota di due idrocarburi di riferimento che abbia lo
stesso valore del ritardo di accensione.

Gli idrocarburi presi come riferimento sono:

-il cetano (normal-esadecano), che ha valore di accendibilita 100

-I'eptametilnonano, la cui accendibilita &€ pari a 15
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Fig.11: formula di struttura del cetano o normal-esadecano

La formula usata per legare le percentuali di questi due idrocarburi al

numero di cetano € la seguente:

NC = Cetano[%)] + 0.15 Eptametilnonano[%]

3.1.5 Viscosita cinematica

La viscosita di un combustibile interviene nel processo fisico di rottura e
polverizzazione del getto all'uscita dall'iniettore. Inoltre influenza anche la
tenuta e la lubrificazione degli accoppiamenti meccanici del sistema di
pompaggio e iniezione.

In generale la viscosita serve a quantificare gli attriti interni che si generano in

un fluido quando questo € posto in movimento.
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Puo essere definita una viscosita dinamica n come

dy
—r—2 [pPa-
nfdv[as]

indicando con
- T lo sforzo di taglio
- dy la differenza di quota tra due strati di fluido

- dv la differenza di velocita tra due strati di fluido

spesso al posto di quella dinamica viene usata la viscosita cinematica v,

definita come:
v="""|m2/s]

dove n € sempre la viscosita dinamica e p € la densita del mezzo.

Nella pratica, come unita di misura si usa il centiStoke [c¢St] pari a 10 [m?/s].
Per cio che riguarda la polverizzazione del getto, ad una bassa viscosita
corrisponde un’elevata polverizzazione e concentrazione del combustibile in
prossimita dell'iniettore, mentre ad una viscosita elevata corrisponde una

maggiore grandezza delle goccioline e maggiore penetrazione del getto.

34




I combustibili

3.2 | combustibili non convenzionali

Il fatto che si vada progressivamente esaurendo il cosiddetto petrolio facile e il
contemporaneo aumento degli attuali consumi energetici mondiali impongono
all'uomo la necessita di ricercare nuove fonti di energia. Nel campo dei
trasporti e in particolare in quello dei trasporti su gomma, cio si traduce nella
necessita di trovare nuovi combustibili, alternativi a quelli attuali, e di sviluppare
quelli gia disponibili in modo da rimpiazzare i tradizionali, benzina e gasolio,
per diminuire, quanto piu possibile, la dipendenza dal petrolio e assicurare uno

sviluppo sostenibile nel rispetto dell'intero ecosistema.

I combustibili alternativi si possono classificare in vari modi che sono tutti
ugualmente validi. In particolare possono essere definiti:

» combustibili alternativi fossili (metano e GPL);

« combustibili alternativi da fonti rinnovabili, fra i quali sono annoverati i
biocombustibili;

» combustibili alternativi sintetici;

» combustibili puramente idrocarburici;

« combustibili contenenti composti ossigenati.

Uno stesso combustibile puo perfino appartenere a piu categorie; il biodiesel,
per esempio, che & un biocombustibile da fonte rinnovabile, € anche un

combustibile sintetico e contiene ossigeno.

3.3 Il Biodiesel

Il biodiesel si connota quale combustibile di origine biologica e rientra nella
categoria di fonte di energia rinnovabile. Dal punto di vista chimico, il biodiesel
e costituito da una miscela di esteri metilici di acidi grassi ottenuti mediante la
reazione chimica di trans-esterificazione di un trigliceride (olio) con metanolo

(rapporto molare 1:3).
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Nel seqguito la reazione:

0
H 0 H |
| I | CH;—0—C—R
H—C—0—C—R H—C—0OH
0 0
H—C—0—C—R" + 3CH;0H —— H—C—0OH + CH,—0—C—R'
0
0
H—C—0—C—R" H—C—0OH |
| | CH,—0—C—R"
H H
T : 3 esteri metilic
trigliceride 3 metanolo glicerolo dogll acidi grass!

Caratteristiche del biodiesel sono l'assoluta assenza di zolfo (S), di composti
aromatici ed un elevato contenuto di ossigeno (O2; non meno del 10%). Tali
caratteristiche lo rendono un ottimo combustibile con valori di emissione sugli
agenti inquinanti piu bassi rispetto a quelli generati dai combustibili di origine
minerale.

Oltretutto il basso contenuto di ceneri, in particolare lI'assenza di ossidi di
vanadio presenti dei gasoli minerali, elimina il rischio di corrosione ad alte
temperature.

Questo combustibile & spesso confuso e scambiato con l'olio vegetale puro; in
realta € un prodotto completamente differente e deriva da un particolare
processo chimico, chiamato transesterificazione, i cui reagenti sono appunto
componenti biologici (oli vegetali, grassi animali, eccetera) e un alcol,

solitamente alcol metilico (metanolo - CH3OH).
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Il biodiesel ed il gasolio possono essere perfettamente mescolati in ogni
proporzione, ed il primo puo essere anche impiegato puro nei moderni motori
diesel seppure, in alcuni veicoli, si possa avere una degradazione di tubature e
giunti in gomma a causa del suo maggior potere solvente rispetto al gasolio
tradizionale.

Nelle auto che siano dotate di filtro anti-particolato, le miscele superiori al 10%
potrebbero causare alcuni problemi, soprattutto in connessione alla maggiore
diluizione dellolio lubrificante.

Per identificare le suddette miscele si utilizzano delle sigle che hanno in prima
posizione la lettera B, usata sia nella normativa europea sia in quella
statunitense. Il biodiesel puro viene contrassegnato dalla sigla B100, ed il
numero € legato per le miscele, alla percentuale di biodiesel contenuto (per
esempio, B20 per una miscela di gasolio e biodiesel che contenga il 20% di
quest’ultimo).

Una caratteristica del biodiesel che si rivela molto interessante & la sua
capacita di aumentare il potere lubrificante del gasolio.

La progressiva limitazione, infatti, del contenuto di zolfo nei gasoli ha portato in
evidenza problemi di eccessiva usura delle pompe di iniezione, in quanto Il
processo di desolforazione rimuove proprio i composti che conferiscono al
gasolio la capacita lubrificante.

Per risolvere in parte questo problema si ricorre ad additivi che aumentano la
capacita lubrificante del gasolio: il biodiesel € una popolare alternativa a questi
additivi. Concentrazioni fino al 2% si sono mostrate in grado di ripristinare la

necessaria capacita di lubrificazione al gasolio.

3.3.1 Fonti di approvvigionamento
il biodiesel e un carburante prodotto generalmente da oli vegetali.
Per guanto concerne la materia prima, il biodiesel pud essere prodotto

utilizzando tutte le tipologie di olio di origine vegetale e animale.
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Di seguito un piccolo elenco delle fonti da cui € possibile ricavare biodiesel:
» olio di soia

* olio di senape

» olio di colza

* olio di palma

« olio di girasole

» oli da cucina esausti

e grassi animali

3.3.2 Metodi di produzione

Il biodiesel e un carburante composto chimicamente da una miscela di esteri
alchilici e di acidi grassi (sono gli ingredienti costitutivi di quasi tutti i lipidi
complessi e dei grassi vegetali e animali) a catena lunga.

Con un processo di transesterificazione, ovvero la trasformazione di un estere
in un altro estere per reazione con un alcol, i lipidi dell’'olio base vengono
convertiti nell’estere desiderato e vengono rimossi gli acidi grassi liberi.
L'operazione di trattamento prevede la conversione dell'olio in biodiesel
mediante differenti fasi in successione:

pulizia dell’olio dalla componente non oleosa (residui meccanici, proteine, ecc.)
deacidificazione e quindi neutralizzazione della componente di acidita organica
libera

transesterificazione e quindi conversione chimica della molecola di olio
(trigliceride) in tre molecole di metilestere (biodiesel) e una molecola di
glicerolo

* il processo di transesterificazione:

La reazione di transesterificazione € una reazione che avviene secondo un

processo a stadi.
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Al termine della reazione la miscela che si ottiene viene distillata per il
recupero dell’alcool in eccesso e viene lasciata decantare per separarla dal
glicerolo.

Il glicerolo costituisce un prezioso sottoprodotto della produzione del biodiesel
poiché trova impiego nella produzione di molti prodotti industriali comunemente
utilizzati, come saponi, sciroppi, creme per uso farmaceutico e cosmetico,
nonché come additivo alimentare.

Dopo il procedimento suddetto, diversamente dall'olio vegetale, si ottiene un
prodotto, ovvero il biodiesel, che possiede proprieta simili al diesel ricavato dal
petrolio e che puod, nella maggior parte dei sui normali impieghi, sostituire

guest’ultimo.

3.3.3 Proprieta chimico-fisiche

Il biodiesel & un biocombustibile che presenta le seguenti proprieta: e liquido,
trasparente, possiede un colore che &€ normalmente ambrato ed a volte
incolore; ed é ottenuto interamente da olio vegetale o da grassi animali; la sua
viscosita é simile a quella del gasolio utilizzato nell’autotrazione normalmente
ottenuto per distillazione frazionata del petrolio grezzo.

Le specifiche europee per il biodiesel sono fissate nella norma ISO 14214.

Il punto nebbia del biodiesel, cioe la temperatura alla quale questo comincia a
solidificare, dipende dalla natura e dalle quantita degli esteri che contiene. La
maggior parte dei biodiesel prodotti oggigiorno ha un punto nebbia superiore a
quello del gasolio standard; per questa ragione, nelle zone con clima rigido e
soprattutto in inverno, si rende spesso necessario il riscaldamento dei serbatoi
di stoccaggio.

Andando a toccare una delle caratteristiche chiave dei combustibili per i motori
ad accensione per compressione, ovvero il numero di cetano del biodiesel, che
e l'indice che esprime la capacita di un combustibile di autoaccendersi per

compressione, si vede che questo € superiore rispetto a quello del diesel
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normale. Il valore del ritardo, sia che venga espresso in termini di tempo che di

distanza angolare, che c’é tra l'inizio dell'iniezione di combustibile all’interno

della camera di combustione e I'avvio del processori combustione, e che viene

calcolato mediante I'uso di uno speciale motore, viene confrontato con quello

misurato per il cetano (C16H34), a cui convenzionalmente e assegnato Il

valore di riferimento pari a 100, e con quello del metilnaftene, a cui compete |l

numero di cetano convenzionale pari a 0. Maggiore € il valore del numero di

cetano, maggiore sara la facilita con cui il combustibile si auto-accende per

compressione; il numero di cetano del combustibile ha una importante

influenza sull’avviamento a freddo, la rumorosita del motore, la combustione e,

di conseguenza, anche le emissioni di gas e patrticolato.

Proprieta del Biodiesel

- massa molare relativa

- contenuto in carbonio (% in massa)

- contenuto in idrogeno (% in massa)

- contenuto in ossigeno (% in massa)

- rapporto carbonio/idrogeno

- densita relativa (a 15°C / 1 bar)

- viscosita cinematica (a 40°C)

- temperatura di ebollizione (°C / 1 bar)

- temperatura di auto-accensione (°C) - -
- numero di cetano

- rapporto stechiometrico aria/combustibile (in massa)
- potere calorifico inferiore (MJ/kg)

- temperatura di flash point (°C)

- pressione di vapore a 38°C (kPa)

- concentrazione di solfuri (ppm, massa)

- contenuto di acqua (ppm, massa)

~ 305
~ 78
~12

~10

0,145

0,875

4,5

340

150

~58

12,5

37

100 - 170
<1

<10

200
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II flash point del biodiesel si trova intorno ai 150°C,mentre per il gasolio
tradizionale € di circa 65°C; cio significa che non esistono particolari problemi
di sicurezza, legati ad esempio ad incendi od esplosioni.

E’ opportuno far notare come né il gasolio né biodiesel non hanno proprieta
fisse: per il primo dipendono dal greggio di partenza e dal tipo di raffineria, per
il secondo queste dipendono invece dall’'olio vegetale di partenza e dal tipo di
processo utilizzato.

Al contrario del gasolio, il biodiesel € un composto biodegradabile: dopo solo
28 giorni I'85-89% di biodiesel risulta trasformato in CO2, contro il 18% del
gasolio. Da un punto di vista chimico e biochimico, infatti, il biodiesel presenta
rispetto al gasolio una configurazione molecolare piu "vantaggiosa" per quanto
concerne la biodegradabilita. La catena lineare di carbonio, con atomi di
ossigeno alle estremita che caratterizza il biodiesel € infatti piu
"semplicemente"” attaccabile dai batteri che in natura degradano oli e grassi,
rispetto al gasolio che & povero di ossigeno ed é costituito da una miscela
complessa di idrocarburi con numerosi legami doppi, catene ramificate, anelli
ecc.. Inoltre riduce significativamente alcune emissioni tossiche quando
utilizzato come carburante. L'effetto del biodiesel sulle emissioni e tuttavia
molto complesso e dipende da numerosi fattori come si vedra piu avanti.

La viscosita cinematica e la resistenza che le molecole incontrano nel
muoversi le une rispetto alle altre; questa aumenta con il contenuto degli acidi
grassi saturi e naturalmente con la lunghezza delle catene degli acidi grassi.

Il punto di scorrimento, detto anche pour point, € la temperatura a cui il
combustibile cessa di fluire in una determinata attrezzatura standard a causa
della solidificazione parziale o totale.

Il punto di infammabilitd e la temperatura minima alla quale i vapori di

combustibile si accendono in presenza di flamma; avere un basso valore
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comporta problemi di sicurezza, poiché significa che e facile che si sprigionino
gas inflammabili anche a basse temperature.

Il potere calorifico e il contenuto di energia che si libera da un carburante
durante il processo di combustione. Si distingue tra potere calorifico inferiore e
potere calorifico superiore: la differenza sta nelle modalita in cui si considerano
i prodotti finali della combustione: nel caso di potere calorifico inferiore si
considerano tutti i prodotti finali allo stato gassoso, mentre nel caso di potere
calorifico superiore si considera che l'acqua presente nei prodotti della

combustione condensi e rilasci quindi il calore latente di condensazione.

3.3.4 Prestazioni

Il biodiesel contiene circa I'11% di ossigeno e cio si traduce in un minore
potere calorifico ed un aumento equivalente di consumo volumetrico.

Il biodiesel puo essere utilizzato puro al 100% o in miscela con gasolio in
gualunque proporzione, in tutti i mezzi di trasporto dotati di motore diesel di
recente concezione ed in generale i propulsori non richiedono modifiche di
sorta; puo essere anche utilizzato, sempre puro al 100%, nei mezzi di trasporto
che sono dotati di motore meno recenti, pur tuttavia mettendo in atto dei
semplici accorgimenti, che possono essere eseguiti in officina,come la
sostituzione di guarnizioni e condotti in gomma ed eventuali modifiche al
circuito di iniezione; altrimenti il biodiesel puo essere utilizzato in miscela con
gasolio fino al 30-40% su tutti i mezzi di trasporto dotati di motore diesel, di
qualunque eta, e senza alcun intervento sul motore.

A causa della sua elevata temperatura di ebollizione il biodiesel evapora con
piu difficolta rispetto al gasolio; puo in tal modo piu facilmente trafilare quindi
nella coppa dell'olio; soprattutto se viene usato puro, favorisce I'eccessiva
diluizione e il conseguente degrado delle proprieta dell’'olio e cio impone cambi

piu ravvicinati. Questo comportamento si accentua nei veicoli diesel piu recenti
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equipaggiati con il filtro antiparticolato; cio e legato alla post-iniezione di
combustibile necessaria per innescare la rigenerazione del filtro.

In taluni casi inoltre, 'uso di biodiesel ad alte concentrazioni avrebbe causato
danni al filtro stesso per le temperature troppo elevate raggiunte al suo interno
nel corso della rigenerazione.

Secondo le case automobilistiche, in presenza del filtro per il particolato, il
contenuto massimo di biodiesel nel gasolio compatibile non deve superare |l
10%; tuttavia, anche in assenza di filtro antiparticolato, molte case
automobilistiche fanno decadere la garanzia qualora la vettura venga fatta
funzionare con biodiesel puro, ossia con il B100.

Nei mezzi piu vecchi o comunque che abbiano motori di piu vecchia
concezione, sia i tubi che i giunti in gomma possono andare incontro ad una
degradazione a causa del maggior potere solvente che il biodiesel ha rispetto
al gasolio tradizionale. Si possono ad esempio formare depositi o intasamenti
delle linee dell’alimentazione del veicolo. Nel caso in cui pero si utilizzino
gomme piu resistenti, come succede nei veicoli di fabbricazione piu recente,
guesto problema si ritiene risolto, ed il maggior potere solvente che possiede il
biodiesel addirittura rappresenta un vantaggio, poiché aiuta a mantenere pulito
il motore.

In caso di utilizzo in climi freddi, ove il biodiesel presenta grossi problemi di
avviamento a freddo e di stoccaggio, a causa della temperatura del punto
nebbia superiore a quella del gasolio, si & ovviato all'inconveniente ricorrendo
a sistemi di riscaldamento dei serbatoi.

Relativamente alle parti meccaniche non €& necessaria alcuna modifica

essendo il motore perfettamente compatibile con il biocarburante.
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3.3.5 Vantaggi e svantaggi

| vantaggi derivanti dall’'utilizzo del biodiesel come combustibile sembrano
essere numerosi e dimostrano perché il biodiesel €, oggi, il biocombustibile piu
diffuso in Europa.

« E una fonte rinnovabile di energia ed & un prodotto biodegradabile.

» Una sua eventuale dispersione nelllambiente viene rapidamente assorbita ed
eliminata poiché i batteri presenti nel suolo e nelle acque lo degradano
velocemente.

 La sua natura rinnovabile lascia intravedere la possibilita di realizzare l'intero
ciclo di vita con la chiusura ad anello delle emissioni di anidride carbonica: la
CO2 emessa allo scarico verrebbe immagazzinata dalle piante durante la loro
crescita con un risparmio di CO2, rispetto al bruciare I'equivalente quantita di
combustibile fossile, di circa il 50%. L’entita del risparmio dipende anche dalla
provenienza del biocombustibile e in particolare dalla resa dello stesso.
Confrontando la quantita di anidride carbonica emessa durante tutto il suo ciclo
di vita con quella emessa dal gasolio, si ha un importante risparmio di CO2.

* Il biodiesel non richiede alcuna modifica agli attuali motori ad accensione
spontanea:

| sistemi di stoccaggio, trasporto e distribuzione oggi in uso per il gasolio
tradizionale sono compatibili.

» La produzione e sostanzialmente ecologica, dato che non presuppone la
generazione di residui o scarti di lavorazione.

» La reazione di transesterificazione prevede la generazione di glicerina quale
sottoprodotto nobile dall’'elevato valore aggiunto, della quale sono noti oltre 800
diversi utilizzi.

Gli svantaggi sono legati soprattutto al fattore “ambiente”, in vari modi.

* Il rapido aumento delle coltivazioni per la produzione di biodiesel va a
discapito delle coltivazioni di altro tipo ed inoltre a discapito delle foreste che

vengono sostituite da esse.
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* Il biodiesel produce maggiori emissioni di NOx rispetto al gasolio,
probabilmente per le caratteristiche della combustione di questo legate al piu
elevato numero di cetano e alla maggior presenza di ossigeno, aumentandole
di circa il 20%.

* Infine, il fatto che alle basse temperature il biodiesel tenda ad avere
caratteristiche di viscosita elevate o di gel, provoca la necessita di utilizzare

additivi o utilizzarlo in miscela con il gasolio, nei mesi freddi.
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Cap. 4 - La combustione nel motore diesel

4.1 La combustione

Un motore ad accensione per compressione é caratterizzato dal fatto di avere
un elevato rapporto volumetrico di compressione, solitamente compreso tra 14
e 24, tale da causare un aumento di temperatura della carica d’aria immessa
nel cilindro di qualche centinaio di gradi, dai 500 ai 600°C. Le pressioni che si
vanno a creare nel cilindro all'istante dell'iniezione del combustibile sono
dell’ordine di 3-4 MPa nel caso di motore aspirato, mentre variano nei motori
sovralimentati a seconda del grado di sovralimentazione.

Il combustibile viene iniettato in camera di combustione, poco prima che il
pistone abbia raggiunto il punto morto superiore, sotto forma di un fine spray.
Data I'elevata pressione e temperatura dell’aria con cui viene a contatto, esso
vaporizza formando una miscela non omogenea che, per il fatto di trovarsi a
temperature e pressioni superiori a quelle di autoaccensione, dove il rapporto
di miscela & prossimo a quello stechiometrico, si accende spontaneamente
dopo un ritardo dell’ordine del millisecondo.

Il conseguente aumento di pressione e temperatura nel cilindro accelera le
reazioni di decomposizione delle molecole di combustibile nella miscela gia
formata, che bruciando porta la temperatura dei gas a valori superiori ai
2000°C e la pressione a 10-15 MPa. Cio contribuisce ad accelerare la
vaporizzazione, la miscelazione e l'accensione della parte restante del

carburante iniettato.
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L’iniezione del combustibile continua fino a quando ne & stata iniettata la
quantita voluta. Il completamento della combustione avviene durante la fase
discendente del pistone, dove si verifica il mescolamento con I'aria residua

degli ultimi prodotti di parziale ossidazione del combustibile.

Possiamo quindi schematizzare I'intero processo di iniezione combustione in
quattro fasi:

1. la prima, detta ritardo, inizia all’istante in cui il combustibile inizia ad entrare
in camera di combustione e termina con I'avvio della combustione stessa.

2. la seconda, combustione rapida o premiscelata, & caratterizzata da una
veloce propagazione della combustione alla carica “premiscelata” formatasi
durante la prima fase.

3. la terza, combustione controllata o diffusiva, € quella che interessa il nucleo
centrale dello spray di combustibile ed € regolata appunto dai processi di
diffusione del combustibile in seno all’aria. Pud essere quindi controllata
attraverso un opportuno controllo dell'iniezione.

4. la quarta, completamento della combustione, porta a compimento la
combustione del carburante iniettato dopo la fine dell’iniezione.

Possiamo ora vedere piu in dettaglio questa quattro fasi che caratterizzano la

combustione nel motore diesel.

4.2 Il ritardo all'accensione

Come verra illustrato in seguito, il ritardo all’accensione € un punto focale per
determinare le caratteristiche e la bonta del processo di combustione
successivo. A seconda della modalita sperimentale utilizzata per rilevarlo, il
ritardo € definito in modo diverso. L’'inizio € solitamente coincidente con

I'istante in cui l'iniettore inizia ad alzarsi, il che pud essere controllato tramite
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un trasduttore di spostamento; il termine invece coincide con l'avvio della
combustione, che pud essere determinata con diverse tecniche, tra cui:

¢ lindividuazione dellistante in cui il valore della pressione all’interno della
camera ha un incremento rispetto alla curva di motore trascinato di una
determinata percentuale prefissata (normalmente 1%)

¢ il rilievo dell’emissione di una radiazione visibile

e la misura di una alterazione della composizione della carica a seguito della
combustione di una parte di miscela.

Il primo metodo € quello che viene solitamente utilizzato per la sua maggiore
semplicita sperimentale ed anche perché in questo caso la pressione € la
grandezza fisica di maggiore interesse nel processo.

Dal ritardo d’accensione dipende la modalita con cui si sviluppa la successiva
combustione quasi a volume costante. Se da un lato questultima é
conveniente dal punto di vista del rendimento termico, dall’altro cid provoca un
repentino e nocivo aumento della pressione in camera di combustione; dli
elevati picchi che si determinano causano eccessive sollecitazioni al motore,
con vibrazioni e rumore, e le elevate temperature determinano elevati flussi di
calore che devono essere smaltiti dal sistema di raffreddamento.

Quando il combustibile viene iniettato in camera di combustione, esso si
presenta sotto forma di goccioline liquide che, per bruciare, devono
inizialmente vaporizzare e miscelarsi con l'aria circostante. |l tempo necessario
perché si verifichi anche questo pre-processo viene percido a far parte del
ritardo complessivo, che pud dividersi in due parti:

e il ritardo fisico

e il ritardo chimico

Piu in dettaglio possiamo dire che il primo porta alla disintegrazione del getto di
combustibile, al riscaldamento delle gocce e alla loro evaporazione, fino alla
miscelazione di questo vapore con l'aria a formare una miscela capace di

accendersi.

48




La combustione nel motore Diesel

Su di esso hanno molta influenza la finezza della polverizzazione del getto, la
pressione e la temperatura dell’aria nel cilindro e le condizioni di moto dell’aria.
Il ritardo chimico porta a sua volta alla decomposizione degli idrocarburi in
composti piu leggeri, allattacco di questi da parte dellossigeno a formare
composti intermedi poco stabili, e all’avvio delle reazioni a catena che portano
all’'autoaccensione del combustibile.

Le prime due reazioni avvengono con velocita piu bassa e sono quindi quelle
che piu determinano il ritardo chimico. Le dimensioni delle molecole sono
quindi un determinante del ritardo chimico. Come verra in seguito illustrato nel
secondo capitolo, il grado di accendibilita di un combustibile viene misurato
attraverso il numero di cetano.

Se le due parti processo sono in relazione di causa-effetto tra di loro, tuttavia
avvengono di fatto, nel complesso, in maniera sovrapposta, rendendo difficile
distinguere I'una dall’altra.

Sono state proposte diverse correlazioni per il calcolo del tempo di ritardo in
funzione dei parametri del motore, partendo da basi semiempiriche.

Ne ricordiamo una del Wolfer che lo lega alla pressione e alla temperatura

della carica nel cilindro nel modo seguente:
t,[ms]=A-p™" -exp(E, /T)

dove, per avere il ritardo in [ms], si utilizzano i seguenti valori:

A =0.029

n=1.19

E./ R =4650
Una relazione di questo tipo approssima tuttavia i risultati per un limitato
campo di funzionamento del motore. Per estenderne la validita bisognera tener
conto delle variazioni dei parametri col variare delle condizioni di

funzionamento del motore. Per raggiungere tale scopo & stata introdotta una
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nuova relazione da parte di Hardenberg e Hase che mette in relazione il tempo
di ritaro anche con il numero di cetano del combustibile, la velocita media del
pistone (per tener conto della turbolenza della carica) e naturalmente

pressione e temperatura. Essa da il ritardo esprimendolo in gradi di manovella:

1,[°]=(0.36+0.22-T JexpZ

con

,_| 61.884 (1200 ~ 0'582) N 6.85 _
NC+25( T, (10. P, _12_4) :

dove T, e p, sono le condizioni al punto morto superiore.

Queste sono valutate tramite le relazioni seguenti:
n-1 n
T2:T1'r p2:p1'r
dove T, e pq sono le condizioni all’aspirazione ed n pud variare tra 1.1 e 1.4.

Questa relazione ha dimostrato di essere in buon accordo con i relativi dati

sperimentali.

4.3 La formazione dello spray

E’ importante ora far notare come per i motori diesel sia fondamentale ottenere
un corretto miscelamento del combustibile con l'aria, al fine di ottenere una
buona combustione. Coprendo una larga fascia di potenze, i motori diesel sono
caratterizzati quindi anche da un ampio intervallo di alesaggi. Si va da grossi
motori lenti a piccoli motori veloci. Per questi ultimi risulta quindi necessario,
rispetto a quelli di dimensioni maggiori, accelerare analogamente il processo di
combustione e quindi diminuire anche il ritardo. Questo porta ad incrementare
il livello di turbolenza nella camera di combustione che in alcuni casi rende

necessario I'utilizzo di un motore a precamera.
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4.4 Le curve di combustione

In un diesel ad iniezione diretta, lo spray di combustibile viene iniettato in aria
mediamente turbolenta. Se il nucleo del getto rimane pressoché compatto, la
zona esterna viene trascinata dal moto dell’aria circostante e viene a contatto e
si miscela ad una quantita relativamente grande di carica fresca. E’ in questa
zona che si ritiene che abbia inizio la combustione. La miscela quindi non &
affatto omogenea, ma va da valori di ricchezza decrescenti dal nucleo del getto
verso l'esterno. Al contrario del motore ad accensione comandata, nel quale &
unico e determinato il punto di innesco della combustione, qui sono diversi i
punti, detti nuclei di accensione, nei quali avviene l'autoaccensione della

miscela.

Foro iniettore

Nucleo
del getto

Zona troppo magra
Fig.12: spray di combustibile all'interno del cilindro con evidenziati i nuclei di

accensione della carica

Quando la combustione si avvia, un piccolo fronte di fiamma si espande
andando ad interessare la miscela limitrofa, mediamente magra, ottenendo

quindi una combustione completa. La zona piu esterna & troppo povera per
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riuscire a supportare la propagazione del fronte di fiamma, quindi non
contribuisce attivamente a sostenere la combustione; tuttavia € una zona
importante nel processo di genesi di incombusti, che sono prodotti intermedi di
ossidazione.

Per cio che riguarda la zona interna dello spray, una volta che la combustione
premiscelata & avviata, il fronte di fiamma si propaga fino a lambire le
goccioline che ancora si trovano nel nucleo del getto. Queste ricevono calore
soprattutto per irraggiamento, dal fronte di fiamma gia sviluppatosi, ed in tal
modo evaporano velocemente in modo da consentire una combustione di tipo
premiscelato quando raggiunte dalla fiamma.

Questa infine raggiunge la parte centrale del getto dove le goccioline sono di
dimensioni maggiori e non hanno avuto il tempo necessario ad evaporare
completamente: queste saranno interessate da una combustione di tipo
diffusivo, in dipendenza quindi da vari fattori, tra i quali turbolenza,
caratteristiche dello spray, calore liberato dalla combustione.

La parte successiva del processo interessa il carburante che viene iniettato
quando gia la combustione si € avviata. La pressione & diminuita rispetto alla
parte centrale dell’iniezione e in tal modo si formano delle gocce di grandi
dimensioni che in un ambiente ad alta temperatura evaporano e bruciano in
modo diffusivo.

In ultimo bisogna tener conto di quella parte del combustibile iniettato che
raggiunge la parete della camera di combustione o del pistone. Date le minori
temperature di queste, I'evaporazione del combustibile che tocca le pareti € piu
lenta. Tuttavia, se & presente un buon ricambio di ossigeno, grazie ad una
adeguata turbolenza, lo strato di carburante riesce ad evaporare
completamente e bruciare senza produrre una quantita eccessiva di

incombusti allo scarico.
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Risulta chiaro quindi che l'effettivo processo di combustione in un diesel &
influenzato dalla geometria della camera di combustione e dalle caratteristiche

del sistema di iniezione.

4.4.1 Modello di combustione di Whitehouse-Way

Per fare una valutazione delle modalita di combustione all’interno di un motore
vengono utilizzati dei modelli matematici che, sotto determinate ipotesi
semplificative, descrivono I'andamento di quelle che sono le grandezze di
interesse del fenomeno, nel modo piu aderente possibile alla realta.

I metodo che si basa sulle ipotesi di Whitehouse-Way viene utilizzato per
descrivere la fase di combustione all’'interno di un motore Diesel.

Le grandezze di interesse sono le curve P ed R di preparazione e di rilascio del
calore, oltre a T e p , temperatura e pressione all’'interno del cilindro. Si pud
partire dalle prime per ricavare le seconde e viceversa, a seconda che ci si
trovi in fase di progetto o di diagnosi.

L’ipotesi semplificativa su cui si basa il modello € che tutto il combustibile viene
iniettato all'istante iniziale sotto forma di goccioline sferiche aventi tutte uguale
massa e quindi pari diametro.

La massa totale iniettata € pari a M,, =n,m, dove ng € il numero di gocce

iniettate, mentre my &€ la massa della singola goccia.

Il combustibile brucia se in forma di aeriforme e se miscelato con una
opportuna quantita d’aria. Considerando una gocciolina, ho un meccanismo a)
di ritardo per la vaporizzazione, uno b) per la miscelazione ed uno c) di tipo
chimico, che pero viene trascurato.

Posso considerare lo straterello superficiale di aria attorno alla gocciolina
saturo di vapore di combustibile. La concentrazione di saturazione dipende

dalla temperatura superficiale del liquido:

Ceomb = Csat (TS.L. )
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Prendendo un punto sufficientemente lontano (circa 7-8 volte il diametro della
goccia) da essere considerato all'infinito, posso fissarvi la concentrazione del

combustibile al valore nullo.

L

Fig.13: posso considerare lo straterello esterno alla gocciolina come saturo di
vapori di combustibile. Ad opportuna distanza la concentrazione di

combustibile posso invece considerarla nulla

A causa della differenza delle concentrazioni si verifichera un flusso del vapore

di combustibile dalla goccia verso I'esterno secondo la seguente legge:
Jeomp =D (CS - Coo)

dove :

J comb e il flusso del combustibile

Cg e la concentrazione alla superficie della gocciolina
C, e la concentrazione, nulla, all'infinito

D é la diffusivita

Ogni piccola quantita di combustibile che vaporizza richiede una quantita di

calore “r”, e (r-m, ) & il flusso di calore da fornire per far vaporizzare la
massa m,, nell’'unita di tempo.

Questa va aggiunta alla quantita di calore servita per riscaldare la goccia fino

alla temperatura di vaporizzazione.
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Posso fare quindi il seguente bilancio:

. dT
QF =S, -hy, '(Tf _TS.L.):mL "CpL 'd—tLJrr‘mv

dove:

Q- flusso di calore fornito alla goccia

S, superficie goccia

h, coefficiente di adduzione

T; temperatura del gas attorno alla goccia

Ts temperatura della superficie della goccia (del liquido)
m_ massa della goccia

CpL calore specifico del combustibile liquido

T, temperatura del liquido

r quantita di calore per vaporizzare l'unita di massa nell’unita di
tempo

my, flusso di massa che vaporizza

Una ulteriore ipotesi semplificativa che adotto &€ che Tg, =T,, ovvero la

temperatura interna della goccia non varia con il raggio ed € pari a quella
superficiale. Ci0 € una approssimazione accettabile per le gocce del diametro

di 5-10um che riusciamo ad ottenere oggigiorno.

Vediamo ora come ricavare le curve di preparazione e di rilascio del calore.

Detti:

M, massa iniettata
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n numero di gocce
Mo massa iniziale di ogni singola goccia
m massa della singola goccia all'istante generico
My massa di liquido nel cilindro
Mp massa preparata pronta a bruciare
Abbiamo che:
My, =n-m

poiché per ogni goccia, dette S ed m rispettivamente la superficie e la massa

vale:
Socd?
m oc d®
quindi:
2
Scm3

La velocita di vaporizzazione Vyap € proporzionale alla superficie totale delle

gocce, quindi:

2

risulta percio:

<
=

Il

<
CwliN
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La velocita di preparazione, in [kg/s], &€ definita nel modo seguente:

Normalizzandola rispetto alla velocita locale del suono avremo:

1 2

P=C, T M} M3 -p

L’andamento ¢ il seguente:

4
CH (%

Fig.14: andamento qualitativo della generica curva P

Naturalmente non tutta la massa preparata brucia subito. Se Mg € la massa
che ha reagito, Mp-Mgr € quella che ancora non lo ha fatto.

My

M, = {MR
M, =
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la velocita di reazione dipende da:

e Concentrazione dei reagenti

E
e Fattore di Arrenius EXP(— R'al'j con E, él'energia di attivazione

e Temperatura

Possiamo scrivere nella forma seguente la curva di rilascio del calore ROHR:

E
oot ot )

essendo:
R curva di rilascio del calore
C, costante
Ea energia di attivazione
0 0
M, —MR]:DP-de—jR .de}
i i
Po2 pressione parziale dell’ossigeno
x,b opportuni esponenti

vediamo ora 'andamento della curva R;

>
b

Fig.15: andamento qualitativo della generica curva R: le due areole colorate

sono ovviamente delle stesse dimensioni
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Ho quindi tre fasi, nella prima delle quali ho accumulo di combustibile

vaporizzato perché non tutto cid che vaporizza brucia; nella seconda brucia

anche cio che era vaporizzato nella prima; nella terza brucia cid che vaporizza.

Vediamo come trovare gli andamenti di T e p note che siano P ed R.

Si fa I'ipotesi che ad ogni istante di tempo la reazione di combustione

sia all’'equilibrio, avendo percio:

C.H,. +(n +%joz 5 nCo, +%H20

Vediamo la composizione della carica a due istanti successivi k e k+1:

concentrazione dei vari componenti

CnHm liq CnHm vap O2 N2 CO2 HZO
k a b C D E f
K1 a+l A+ | b+l AO+ | c+(n+tm/4) 5 e+ f+
+
-P“AO | -R*AO P*AG® nR*AO® | (m/2)R* A®
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Possiamo valutare I'energia interna ai due istanti:

Ek+1 - ; mlJHl ' (EO.J + €1, (Tk+1))

E\ :Zjlmla( '(eo.J +eT.J(Tk))

ed impostare il seguente sistema:

k+1 k+1 k k k,k+1 Pk+l - Pk k+1 k
ETC(T)-ET(T ):QWALL_T(V -V )

k+1 k+1 k+1 k+1

PR.VK ok TX

Questo & un sistema di due equazioni nelle due incognite T' e p**'. La
procedura € quella utilizzata in fase di progetto.

E’ utile osservare che le curve P ed R non sono note a priori, ma lo sono passo
dopo passo. L'unica cosa certa & la curva | della quantita di combustibile
iniettata, che dipende solo da come lavora l'iniettore.

In fase di diagnosi, invece, mi interessa conoscere I'effettivo andamento delle
curve P ed R.

Un modo per fare cid € misurare direttamente la pressione all’interno del

cilindro e sostituire il suo valore nel sistema precedente.

Per facilitare questo tipo di calcolo e rendere effettivamente utilizzabile questo
modello, si applica una ulteriore semplificazione, confondendo Ile
concentrazioni del combustibile liquido e di quello vaporizzato, andando a

considerare percio una unica velocita R di reazione.
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Questa curva R viene considerata come somma di due contributi:
o Una parte dovuta alla combustione premiscelata

o Una parte dovuta alla combustione diffusiva

4.4.2 Modello di combustione di Wiebe

La formulazione che verra indicata di seguito per descrivere il fenomeno si
basa sull'utilizzo delle curve di Wiebe. Nel caso specifico si tratta di una
Double-Wiebe perché la curva finale ¢€ il risultato di una sovrapposizione di due
curve analoghe.

Detta x la frazione di combustibile che brucia (in maniera premiscelata o

diffusiva) in funzione dell’angolo di manovella, definisco R come segue:

R =X
do

Ora vediamo la formulazione di Wiebe per i due contributi della combustione:

mp+1
xpzl—EXP—ap(:e ij
P

xDzl—EXP—aD-£

(naturalmente sia xp che xp hanno valori compresitra0 e 1)
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Derivando entrambe le equazioni del sistema abbiamo:

mp mp+1
e oy (my +1){ 220 Exp| —a, [ 220
do 0, 0,

md md+1
Xo o (g +1)-[2Z9% | exp|—a, [ 220
do 0, 0,

Posso infine scrivere la curva R nel seguente modo:
dx dx

R=M, —2>+M, —2

do do

essendo Mp ed Mp le masse (totali) che bruciano rispettivamente in maniera

premiscelata ed in modo diffusivo.

combustione premiscelsta
combustions diffusiva
combuzstione totale

Op

Fig.16: andamento delle curve di rilascio del calore:la curva globale e data

dalla somma di un contributo premiscelato e di uno diffusivo
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app hon €& un parametro motoristico, ma ha un valore opportuno tale che,
essendo =0, allora X, =1.

Solitamente uso il valore di 6,9 se considero una combustione completa. In

realta a,, =69  per Xpp =0,999

1
Ipotizzo cioé che m del combustibile non bruci, perché altrimenti avrei

avuto  app =o0. Sipone inoltre a, =ap.
My, € un fattore di forma e mi indica come la curva di Wiebe si addensa

intorno al valore centrale.

0p p mi dice quanto ampia &, in termini di angolo di manovella, la durata della

combustione.

Nell'utilizzo progettuale di questo metodo devo quindi conoscere i parametri Mp
,Mp,mp,mp,0Op,0p.

Normalmente per ogni tipo di motore ed ai vari carichi si possono trovare tali

valori in letteratura.

4.4.3 Modello di combustione di Chmela

La formulazione della combustione cosi come realizzata da Chmela aggiunge
una informazione importante rispetto al modello proposto da Wiebe. Poiché
'andamento della combustione & controllato in maniera preponderante dalla
quantita di combustibile effettivamente presente in camera di combustione e
dall’energia cinetica turbolenta presente in camera di combustione, Chmela
considera una formulazione matematica che tiene conto di questi fattori

direttamente.
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La formulazione completa della curva di rilascio del calore € la seguente:

JK

Crate--——

dQcomb —C .m, -e v

dt ~ “~mode

Dove ms € la massa presente in camera di combustione.

K & definito come:

E

k — diss,kin
m

gas

Dove Egiss xin € I'energia cinetica dissipata, calcolata a partire da:

dE

diss,kin

_ dEkin,spary _Cdiss
dt dt

Dove Cgiss € il coefficiente che considera la dissipazione dell’energia cinetica.

-E

diss,kin

A sua volta I'energia cinetica dello spray tiene conto del numero di fori
dell'iniettore, della densita del fluido, dell’area del singolo iniettore e della
portata in massa attraverso di essi. La formulazione che ne risulta & la

seguente:

2
dEkin,:spray :E. 1 . dminj ’
dt 2 Noozzie ~ P Snozzle dt

L’inizio della combustione pud essere fissato dall’'utente nel momento in cui
inizia I'iniezione o si puo introdurre un ritardo, il ritardo all’accensione, calcolato

attraverso I'approccio di Arrhenius:

0
1000 dove

Ta

a 0:(l+10'XBGR)At°p_nt'e(Taj
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Quando l'integrale di 1/q raggiunge il valore di 1, la combustione ha inizio.
Xser € la frazione molare dei gas combusti nella miscela prima della
combustione.

Oltre alle dimensioni geometriche della camera di combustione considerata e
del sistema di iniezione (quindi geometria fori ed andamento portata in massa),
i parametri importanti da settare sono i tre coefficienti C noge, Crates  C giss, Che
descrivono 'andamento della combustione stessa.

La loro ampia variabilita permette un flessibile utilizzo dello strumento
matematico e tuttavia la sensibilita molto diversa che hanno le variazioni della
ROHR e della pressioni al variare di questi parametri rende non sempre

agevole la loro individuazione.
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Cap. 5 - Simulazione del motore Diesel

5.1 Descrizione del motore
Il motore preso in esame € un Lombardini serie 15 LD 440 raffigurato nella

Immagine sottostante.

403
° | 31
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Fig.18: dimensioni del motore Bombardini 15 LD 440
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Il motore e un Diesel monocilindrico quattro tempi aspirato ad iniezione diretta,

utilizzato in campo agricolo ed industriale.

| dati relativi al motore in esame forniti dalla ditta sono i seguenti:

Cilindri N. 1

Cilindrata 442 cm®

Alesaggio 86 mm

Corsa 76 mm

Biella 122 mm

Rapporto di compressione |20.3:1

Coppia massima 25 Nm @ 2200 rpm
Potenza massima 8.1 kW @ 3600 rpm
Regime minimo a vuoto 950 rpm

Tabella motore Lombardini 15 LD 440

5.1.1 Il cilindro
Per la fasatura del motore €& stato fatto riferimento ai dati forniti dalla
Lombardini per il 15 LD 440. Prendendo come riferimento il punto morto

superiore essa risulta:

Anticipo Apertura Valvola Aspirazione | -36°

Ritardo Chiusura Valvola Aspirazione | 248°

Inizio Compressione 248°
Fine Compressione 335°
Inizio Espansione 415°
Fine Espansione 488°

Anticipo Apertura Valvola Scarico 454°

Ritardo Chiusura Valvola Scarico 764°

Fasatura del motore
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La superficie del pistone misura 8128.2 mm?, la testa del cilindro presenta un
area di 5805.6 mm? ed infine la camicia del cilindro misura 148.52 mm? al
Punto Morto Superiore. Il diametro della valvola di aspirazione € pari a 37.18
mm mentre quello della valvola di scarico misura 32.98 mm.

Le leggi delle alzate delle valvole di aspirazione e di scarico sono

rappresentate nel grafico di figura.

Alzata delle valvole
12
10 -
8 |
h — Alzata valvola scarico
V —
[mm] — Alzata valvola
4 aspirazione
2 _
0 I 1 I J
0 200 400 600 800
Gradi manovella

Per quanto riguarda i coefficienti di efflusso, sono state effettuate le prove di
flussaggio della testa del motore Lombardini 15 LD 440. |l risultato di tali prove
e stato esposto nel relativo capitolo.

Per quanto concerne I'andamento degli attriti meccanici € stata utilizzata la
legge proposta da Bishop.

Il metodo considerato prevede la suddivisione delle perdite meccaniche nei
motori a combustione interna in opportune categorie, per ciascuna delle quali e

indicata una espressione analitica in funzione dei parametri geometrici ed
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operativi del motore. Bishop considera sei contributi principali; ragionando in

termini di “pressioni perdute”, vengono quindi individuati i seguenti termini:

« P, attrito colombiano fra fasce elastiche e canna del cilindro;
« p,. effetto della pressione del gas sugli anelli di tenuta;

« Py attrito viscoso dello stantuffo e delle fasce;

e Py attrito sui perni dell’albero motore;

« pv: perdite nel sistema di distribuzione;

« pvi: contributo legato al lavoro speso per muovere gli ausiliari;

Per i sei contributi considerati in cui vengono suddivise le perdite meccaniche,

vengono proposte le seguenti espressioni:

S-z,
D2

p, =3.695

Dy =Pe (59.7 izj[0.00(SlQp +0.0128p1-33-00238Uy)
D

7.56 b
=7.56——u
P D.g.m
P =12.41-u, K,

z,-d,,

D?.S

a

Dy = (117.95—471.78%“]
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u 15

Nelle relazioni precedenti le pressioni sono espresse in bar, le lunghezze in
mm, le velocita lineari in m/s, quella angolare in rpm.

La costante K; & data dalla seguente relazione:

2
1 djl 2 I—j||
KFW[TZKLNK +dj"?

Inoltre vale la seguente simbologia:

S: corsa,

z,: numero di anelli di tenuta per stantuffo;

D: alesaggio;

p.: pressione assoluta nel condotto di aspirazione;

p. rapporto di compressione;

Umn: velocita media dello stantuffo;

Lo: lunghezza equivalente del mantello dello stantuffo, pari al rapporto fra
I'area della proiezione del mantello e I'alesaggio

d;: diametro dei perni di banco;

i: numero dei cilindri;

Lji: lunghezza dei cuscinetti di biella;

d;i: diametro dei perni di biella;

Lji: lunghezza dei cuscinetti di biella:

z,: numero di cilindri per cuscinetto di biella;

Z,: numero di valvole di aspirazione per cilindro;
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d,a: diametro delle valvole di aspirazione;

Dalle suddette relazioni si ottengono i seguenti andamenti:

180000
160000 -
/ — Ptot
140000
120000 -

T —p2

Q.. 100000 -

& &
80000 -

: b4
60000 + —p5
40000 | —p6
20000 +

0 T T T T
1800 2300 2800 3300 3800

N° giri [rpm]

E’ stata inoltre calcolata l'inerzia del volano ed assume un valore pari a 0.2
2

kgm*.

5.1.2 Componenti

Il motore presenta al condotto di aspirazione un filtro dell’aria e un plenum a
valle del cilindro, per il silenziatore.

Il condotto in aspirazione che mette in comunicazione il filtro con il motore

misura 144 mm ed ha un diametro di 39 mm.
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Le dimensioni e le caratteristiche del filtro sono state calcolate in maniera
accurata in laboratorio. In particolare & stato calcolato un volume utile pari a
0.98 litri e, come condizione di riferimento, una caduta di pressione pari a 1400
Pa per una portata di aria pari a 0.019 Kg/s. Sono stati scelti, inoltre, i
coefficienti di efflusso in entrata e in uscita del filtro pari a 0.98, i quali pertanto
determinano una piccola perdita di carico.

Il condotto di scarico ha una lunghezza di 165 mm e un diametro di 31 mm. A
valle di esso e presente un plenum a cui vengono associate le stesse
caratteristiche geometriche del filtro in aspirazione.

Il silenziatore € caratterizzato da un coefficiente di efflusso pari a 0.313. Anche
lo scarico avviene in ambiente atmosferico, quindi a 101325 Pa e 298 K.

Infine viene scelto I'acciaio non usurato come materiale di cui sono costituiti

entrambi i condotti; percio il coefficiente d’attrito risulta 0.019.

5.2 | programmi di simulazione

Per la simulazione del motore Lombardini sono stati utilizzati tre diversi
programmi, per i quali in seguito vengono mostrate le caratteristiche principali
che sono state sfruttate e per ognuno viene anche descritto il modello e le
modalita di costituzione ed affinamento. | programmi sono AMESim, Boost a
un programma su piattaforma Fortran. | primi due sono software commerciali
rispettivamente per la simulazione di sistemi idraulici, elettrici, termo-meccanici
e di controllo; e per la simulazione di motori a combustione interna; il terzo é
stato fatto ad hoc per il calcolo della curva di rilascio del calore a partire dalla

curva delle pressioni e dalle caratteristiche geometriche del motore.
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5.3 Il software AMESIm

La piattaforma di simulazione AMESIm € l'evoluzione attuale di un iniziale
programma di simulazione di sistemi meccanici ed di controllo. L’acronimo sta
per Advanced Modeling Environment for performing Simulations of engineering
systems. Il suo punto di forza, oltre alla struttura intuitiva della sua grafica, € la
possibilita di costruire sistemi comunque complessi a partire dai costituenti
base degli stessi. AMESiIm utilizza delle icone per rappresentare ognuno dei
componenti il sistema e queste icone possono essere di due diversi tipi, in
dipendenza del singolo elemento da rappresentare:

- se lelemento ha gia una rappresentazione standard in campo
ingegneristico, come ad esempio accade per i simboli ISO utilizzati per i
componenti idraulici o per i blocchi dei sistemi di controllo;

- se non esiste alcuna rappresentazione standard riconosciuta, una
rappresentazione grafica il piu possibile esemplificativa dell’elemento in

guestione.

5.3.1 Struttura del programma

Tutti gli elementi presenti in AMESIm sono suddivisi in varie “library” a seconda
della tipologia di sistema di cui fanno parte.

Ecco un elenco delle varie librerie presenti nel programma:

Meccanica, idraulica, termica, termo-idraulica, termo-pneumatica,
elettromeccanica, sistemici controllo, valvole idrauliche, valvole pneumatiche,
valvole termo-idrauliche, componenti idraulicii, componenti pneumatici,
componenti termo-pneumatici, resistenze idrauliche, resistenze termo-
idrauliche, componenti idraulici, trasmissione, sistema di raffreddamento,
sistemi bifase, condizionamento, motori elettrici e controlli, motoristica,
simulazione veicolo.

Andando a descrivere il singolo elemento generico, questo e formato da un

programma e da varie subroutine i cui dati di ingresso e di uscita sono sia le
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specifiche inserite direttamente dall’utilizzatore, che i dati scambiati con gli
elementi comunicanti con quello in questione tramite opportune “porte”.
Avendo a disposizione una grande varieta di tipologie di elementi, € ovvio che
le grandezze in ingresso ed in uscita dalle varie porte non sono omogenee;
inoltre ogni porta pud presentare un numero diverso di ingressi e/o uscite,
secondo la logica di schematizzazione “multiport”, che rende molto piu agevole
la comprensione di uno schema realizzato con AMESIm rispetto alla logica
“signalport” che presenta invece collegamenti solo unidirezionali in diverso
numero a seconda del tipo di collegamento.

Questo rendo quindi non sempre compatibili tra loro due elementi che possono
teoricamente esserlo, facendo parte di una stesa tipologia, come ad esempio
due elementi della libreria idraulica, o di quella meccanica.

E’ infatti necessario verificare che, collegando tra loro due icone, le grandezze
in uscita dell’'una corrispondano a quelle in ingresso dell'altra e viceversa,
altrimenti sara necessario frapporre alle due un altro elemento che ne renda
compatibile I'interazione. Piu in dettaglio € necessario che i due elementi da
collegare non abbiano entrambi la stessa grandezza o in uscita od in ingresso.
Un semplice esempio € il seguente. Consideriamo la libreria meccanica da cui
selezioniamo il motore elettrico.

Questo ha come grandezza in uscita la velocita angolare (rev/min). Se
proviamo ad accoppiare direttamente ad esso un volano d’'inerzia, compare un
messaggio di errore sulla incompatibilita del diretto accoppiamento dei due,
poiché quest’ultimo elemento ha anch’esso in uscita “rev/min” mentre ha in
ingresso una coppia “Nm”.

Per renderne possibile l'interazione si rende necessaria la frapposizione del
giunto elastico “rotary spring”, che ad entrambe le porte di connessione
presenta in ingresso “rev/min”ed in uscita “Nm”.

Tutto cio e anche fisicamente intuibile e giustificabile poiché, facendo ad

esempio partire la simulazione con il motore a velocita diversa da zero e |l
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volano fermo, se non si avesse come “buffer” il giunto elastico, l'inerzia
sarebbe sottoposta ad una accelerazione di valore infinito per essere portata
istantaneamente da uno stato di riposo ad uno di rotazione costante di valore
finito.

Il modello che si costruisce in AMESIm e un modello zero-dimensionale per la
maggior parte degli elementi che lo costituiscono, mentre €& mono-
dimensionale per cio che riguarda ad esempio i condotti.

Il software si presenta come un foglio di lavoro su cui € possibile posizionare i
vari componenti del sistema in studio. Il processo si compone di quattro parti

divise e sequenziali:

-Sketch mode
-Submodel mode
-Parameter mode

-Run mode

Nella prima fase, sketch mode, vengono visualizzate a lato del piano di lavoro,
le varie librerie utilizzabili. E’ possibile aprire e selezionare gli oggetti che
interessano che vengono automaticamente riportati sul foglio di lavoro. Una
volta che i vari elementi sono stati tutti scelti e si trovano sul foglio, dopo averli
organizzati € necessario metterli in comunicazione tra loro.

Quando la prima fase € completata, la simulazione continua nel seguente
modo:

attraverso la fase “submodel mode” l'utente sceglie il modello matematico da
associare all’elemento in questione. In particolare l'utente pud scegliere un
modello piu o meno complesso per tener conto di alcuni fenomeni e
tralasciarne altri a seconda della complessita e del dettaglio che si vuole
ottenere al termine della simulazione. Cio naturalmente incide sulla rapidita di

simulazione e sulla quantita di dati da processare e salvare.
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Dopo submodel mode viene “parameter mode”. In questa terza fase bisogna
settare le caratteristiche ed i parametri del sistema, ovvero le condizioni iniziali,
le caratteristiche geometriche e cinematiche del sistema, le caratteristiche
chimiche e termodinamiche, etc.

L'ultima fase, la “run mode”, e quella in cui avviene effettivamente la
simulazione.

Anche in questa fase e possibile definire, nella sezione “general’, varie
modalita e caratteristiche della simulazione, tra cui l'istante iniziale, quello
finale, lintervallo di comunicazione tra gli elementi del sistema; € inoltre
possibile fare delle simulazioni “batch”, ovvero simulazioni in cui ad un
parametro sono associati differenti valori (scelti ad hoc o presi dividendo in
parti uguali un determinato intervallo di interesse) con cui il modello viene
processato, per avere in tal modo ad esempio la sensibilita del sistema alla
variazione del parametro in questione.

E poi possibile, sempre nella sezione “general”, scegliere il tipo di integrazione
che si preferisce utilizzare, quello standard e quello ad intervallo costante.
Quest'ultimo risulta meno flessibile del primo perché su fenomeni di lunga
evoluzione, se lintervallo € breve causa lunghi tempi di simulazione ed
elaborazione, mentre se lintervallo € lungo causa una perdita di informazione
su quei fenomeni il cui tempo caratteristico € minore di quello di integrazione,
finendo per dare una informazione filtrata ed incompleta.

E anche possibile usufruire della modalita “continuation run”, attraverso la
quale e possibile bloccare e riavviare la simulazione dallo stesso punto di
blocco con la possibilita di variare il valore di alcuni parametri (ovviamente
mantenendo costante il numero di variabili in gioco, quindi senza modificare la
struttura del sistema o i sottomodelli).

Nella finestra “standard options” € poi possibile definire altri parametri relativi

alle modalita di calcolo, tra cui la tolleranza: sebbene non ci sia una univoca
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relazione tra la tolleranza di calcolo e l'errore, vale comunque la regola che

minore e la tolleranza, minore sara I'errore finale.

E possibile poi definire se la simulazione & di tipo dinamico o stabile.

Definiti tutti i dettagli, € quindi possibile avviare la simulazione. | risultati
saranno poi visualizzabili graficamente attraverso un plotter ed € anche
possibile salvarli sia in forma grafica che in forma di tabella, anche in formato
Ixt e .xls.

Tramite le opzioni del plotter € anche possibile intervenire sulle modalita di
visualizzazione, variando ed invertendo ad esempio gli assi cartesiani. Per
default i risultati sono graficati in funzione del tempo, ma nella simulazione di
un motore puo essere interessante anche utilizzare la possibilita di visualizzare
'andamento di una grandezza in funzione dell'angolo di manovella. Piu in
generale, & possibile, nell'arco della simulazione, visualizzare I'andamento di
una grandezza rispetto ad un’altra; inoltre graficare piu grandezze rispetto ad
una stessa, anche con la possibilita di avere i valori dell'ordinata scalati in
modo da rendere intelligibili contemporaneamente grandezze di ordini di

grandezza molto differenti.

5.3.2 AMESet

Uno strumento molto importante e potente del pacchetto AMESIm é il software
AMESet. Con questo e possibile affinare il proprio modello da simulare sia
utilizzando nuove icone sia creando nuovi sottomodelli, fornendo una completa
interfaccia grafica per farlo.

L'acronimo AMESet sta per Advanced Modeling Environment-Submodel
Editing Tool. Le nuove icone ed | nuovi sottomodelli che possono essere creati
dall'advanced user verranno integrati nel pacchetti AMESIim ed utilizzati da

guesto alla stregua di modelli ed icone standard.

77




Simulazione del motore Diesel

Produrre un nuovo sottomodello significa scriverne il codice che deve essere
nel corretto formato e deve permettere ad AMESIm di richiamarlo nella
simulazione. AMESet crea lo scheletro del codice nel formato adatto al quale
l'utente deve aggiungere le parti di codice che descrivono il modello da
implementare.

E necessario, per fare questo, definire le porte dell’elemento considerato, sia in
numero che in tipologia, andando a caratterizzare le grandezze in ingresso ed
uscita, definendo che tipo di variabile sono, che dimensione hanno ed
I'identificativo della variabile stessa. Si puo poi passare alla scrittura del codice
vero e proprio in Fortran o in C.

E interessante la possibilita di creare un sottomodello ad hoc non da zero ma
modificando un sottomodello gia esistente. Questo permette di risparmiare

molto tempo.

5.3.3 | supercomponenti

Inizialmente si era parlato della caratteristica “multiport” di AMESIm che
permette di rendere facilmente interpretabili anche modelli relativamente
complessi. In questa direzione va la possibilita fornita dal programma di
costruire dei “supercomponenti”. Questi sono componenti che contengono al
loro interno altri componenti e che risultano “riassunti” da una unica icona, in
modo da rendere il modello complessivamente visibile sul piano di lavoro.
Sono stati realizzati ad esempio tre supercomponenti per il sistema di iniezione

in modo da renderlo piu facilmente e velocemente comprensibile.

5.3.4 Il modello dell'iniettore in AMESIm
Come anticipato all'inizio, il primo passo del lavoro svolto su AMESIm € stata la
simulazione numerica delliniettore meccanico che equipaggia il motore

Lombardini.
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Diesel Mechanical Injection System

fluid properties

valvola di
mandata

pump pressure Iniettore
source

pompa di iniezione

cam rotary
source

Fig.19:schema del sistema di iniezione-supercomponenti

Per la costruzione del modello sono state usate diverse librerie di AMESIm,
guella meccanica, quella idraulica, i componenti idraulici, la termoidraulica (in
maniera molto limitata) e quella dei sistemi di controllo.

Cio che e stato fatto € scomporre nei quattro costituenti principali il sistema:

- pompa alternativa

- valvola di mandata

- tubo alta pressione

- iniettore

Per ognuno dei sottosistemi sono stati presi i componenti delle varie librerie

che piu si confacevano a descriverne il funzionamento. Di seguito viene
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mostrato lo schema completo dell'iniettore esplicitando il contenuto dei

supercomponenti:

Fig.20:schema completo del sistema di iniezione meccanico

Pompa alternativa

Il corpo idraulico della pompa e formato da un pistone idraulico, che simula il
pompante, un pistone con molla (su cui non agisce alcuna pressione idraulica)

ed un sistema che simula perdite di tipo viscoso e i trafilamenti propri dei
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sistemi idraulici. Sono stati quindi divisi i tre componenti principali delle forze

che agiscono sul pompante.

Questi tre componenti, connessi tra loro in maniera meccanica, sono collegati
al resto del sistema attraverso il pistone idraulico. Esso e collegato ad una
camera idraulica che serve a simulare la camera di spinta su cui si affacciano

le luci di alimentazione, di scarico e la valvola di mandata.

Pompa d'iniezione

-

oo oo o]

]

> o0 o0

Fig.21: supercomponente e relativi sottomodelli della pompa d’iniezione

Per cio che riguarda le prime due connessioni, per simulare I'apertura e la
chiusura delle luci sono state usate delle valvole ad apertura regolabile, le cui
sezioni di efflusso vengono controllate da due segnali di controllo della libreria
di controllo. Questi vengono derivati da un elemento che contiene un file ASCII
al cui interno sono stati introdotti i dati dell’andamento delle sezioni d’efflusso
in funzione dell’alzata della camma.
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Per cido che concerne la sezione della luce di scarico, al fine di simulare la
rotazione del pistone e quindi dell’elica, con conseguente anticipo 0 posticipo
della fine della mandata, e stato posizionato a monte dell’elemento ASCII una
giunzione a cui e collegato un generatore di segnale, che invece di intervenire
sul pompante stesso, piu semplicemente interviene sul segnale da esso

raccolto, sommandoci o sottraendoci la quantita voluta.

In figura sono mostrati gli andamenti delle aree di efflusso per la luce di

alimentazione e per quella di scarico:

1-YOR02-1 area [mm™2]

3

Ell} IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:(-IE'-
-10 00 10 20 30 40 50 60 70 30 950

CAMDD-1 displacement of the cam follower [m]

Fig.22: Andamento area d’efflusso luce alimentazione
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1-VORD2-2 area [mm™Z]
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Fig.23: Andamento area d’efflusso luce di scarico

S\

Tornando alla parte idraulica, la camera di spinta e collegata come sopra

accennato alla valvola di mandata.

Valvola di mandata

Questa e a sua volta formata da cinque elementi: una valvola che simula un
orificio di tipo anulare, una massa, un elemento di contrasto a molla su cui
agisce anche la pressione di monte della valvola di mandata; inoltre una
seconda camera idraulica ed un orificio che simula la sezione di passaggio tra

la valvola di mandata e la conduttura in pressione.
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Valvola di mandata
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Fig.24: supercomponente e relativi sottomodelli della valvola di mandata

Questa collega la valvola di mandata con l'iniettore vero e proprio.

Iniettore

Questo € I'elemento piu complesso del sistema di iniezione ed e formato da sei
elementi principali, di cui quattro sono delle librerie standard di AMESIm,

mentre due sono stati modificati attraverso il programma AMESet.

Questi ultimi sono il pistone e I'ago. Queste modifiche si sono rese necessarie
per descrivere nella maniera piu dettagliata possibile il reale comportamento
dell'iniettore.

Quindi per cio che riguarda il pistone di spinta, e stata introdotta la variazione
dell’area di spinta in relazione allo spostamento di questo dalla condizione di

riposo, ovvero quando I'ago si solleva.
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Per I'ago invece e stata variata la relazione che lega l'alzata dello spillo con

I'area d’efflusso di questa, che nel sottomodello AMESIim risulta lineare.

In figura viene mostrato I'andamento dell'area di efflusso in funzione dell'alzata

dell’'ago dell'iniettore.
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Fig.25: Andamento area efflusso iniettore

A valle dell'iniettore si trova poi una terza camera idraulica che serve a
modellare il “sac”, ovvero il piccolo volume che si trova tra lo spillo e i fori degl

iniettori.
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Iniettore

Fig.26: supercomponente e relativi sottomodelli dell'iniettore

Andando a descrivere ora quello che si trova a valle del sac, occorre
specificare che i sottomodelli utilizzati sono stati opportunamente scelti in
previsione di un collegamento alla camera di combustione del sottomodello
AMESiIim. Due sono i principali motivi che hanno reso necessaria questa

configurazione.

Il primo riguarda la possibilita di far colloquiare il sistema di iniezione col
motore.
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Infatti mentre in uscita dal modello dell'iniettore, della libreria idraulica, le
variabili esterne sono due, portata in uscita e pressione in ingresso; per il
motore, che fa parte della libreria IFP engine, le variabili esterne sono quattro,

portata e potenza in ingresso, pressione e temperatura in uscita.

Quindi informazioni che sarebbero state richieste da quest'ultimo non
sarebbero state fornite dal primo. Inoltre le informazioni di temperatura in
uscita dal sottomodello del motore erano incompatibili con i sottomodelli
idraulici. Per poter collegare i due sistemi e stato utilizzato un elemento di
conversione della libreria termoidraulica al quale ne é stato collegato un altro di
filtrazione dell'informazione termica. L’elevata temperatura della camera di
combustione si riflette altrimenti nel volume del sac producendo un “abnormal
exit” della simulazione. Il nuovo elemento invece filtra linformazione di
temperatura e questa non influisce piu col sac, permettendo di terminare il

calcolo.

Altro motivo che ha spinto alla scelta degli elementi a valle del sac e stata la

presenza di riflusso di combustibile attraverso gli ugelli.

Infatti la presenza di oscillazioni di pressione nel sac puo portare a temporanei
nonché brevi, ma tuttavia presenti, cali di pressione allinterno di questo
rispetto alla camera di combustione. Cio porterebbe ad un riflusso nel sac, in
condizioni normali, di una miscela di gas combusti, aria e combustibile
vaporizzato. Contrariamente il riflusso viene visto come riflusso di portata di
combustibile. Per eliminare questa incongruenza si € ritenuto opportuno porre
a valle del sac tante valvole di non ritorno quanti sono gli ugelli, dimensionate
in modo da ottenere lo stesso coefficiente di efflusso e la stessa velocita
d’efflusso, che come vedremo risulta importante ai fini della simulazione della

combustione.
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5.3.5 Il modello della camera di combustione in AMESIim

I modello del motore e stato inizialmente dimensionato e messo a punto
utiizzando una impostazione a motore trascinato e velocita di rotazione
costante. Cio e stato fatto eliminando l'informazione di portata in massa
dell'iniettore e collegando I'albero a gomiti ad un sottomodello della libreria
meccanica descritto come “constant speed prime mover”. In questo modo,
attraverso 'utilizzo dei dati sperimentali, & stato possibile verificare il corretto
comportamento del cilindro.

Fig.27: schema semplificato del sistema motore-sistema di iniezione

In seguito e stato collegato il sistema di inezione alla camera di combustione,

sempre operando il motore a numero di giri costante.
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Il modello di combustione che € stato scelto per la simulazione e il modello
CHMELA.

Questo modello matematico permette infatti di considerare direttamente
'influenza che lI'andamento dell'iniezione ha su quello della combustione,
poiché la quantita di combustibile effettivamente presente all'interno della
camera di combustione appare esplicitamente nell’espressione della curva di

rilascio del calore (ROHR).

Il sottomodello della camera di combustione prevede, per il calcolo dello
scambio termico, la definizione di tre temperature di parete, relative al pistone,
alla camicia del cilindro e alla testa del cilindro.

Per ottenere dei risultati che fossero il piu vicino possibile alla realta, i dati di
ingresso per le tre temperature sono stati presi dai risultati ottenuti dalle
simulazioni dello stesso motore in Boost, che permette di definire le
caratteristiche fisiche dei materiali delle pareti del motore e dei fluidi di

raffreddamento, in modo da avere in uscita la temperatura di parete.

Per quanto riguarda la scelta dei tre parametri che compaiono nella

formulazione della curva di combustione ci si € basati su vari dati.

Come prima approssimazione ci si & basati sullandamento della curva di
combustione di tipo Wiebe utilizzata nel modello Boost, unitamente, in seguito,
con la curva ROHR ricavata attraverso il programma scritto appositamente in
Fortran, che utilizza il modello di Whitehouse-Way, considerando le equazioni
dell’'energia e di stato della miscela interna al cilindro, tuttavia senza discernere

tra la curva di preparazione e quella di effettiva combustione.

In seqguito, dopo aver determinato un andamento accettabile, € stato fatto un
affinamento dei parametri di combustione di Chmela basandosi sui dati
sperimentali relativi all'iniezione e allandamento effettivo della curva delle

pressioni. In particolare e stato fatto uno studio volto a comprendere la
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sensibilita del’landamento di ROHR e curva delle pressioni in funzione delle

variazioni dei tre parametri.

Per valori di Crge cOmpresi tra 50 e 2000, di C,4 compresi tra 0.00035 e
0.00535, di Cgss compresi tra 50 e 10000 si sono osservate le tendenze

descritte di seguito.

In generale si € visto che allaumentare di Cyoge:
¢ |a ROHR aumenta e diventa poco piu ripida

e la pressione sale ma il picco tende a mantenersi nella stessa posizione

angolare

e |a combustione si sposta globalmente di poco a sinistra

Allaumentare di C,ge:
e per bassi valori di Coqe € di Cgiss il picco di pressione cala un po’
e per alti valori di Cpoqe € di Cgiss il picco di pressione sale

e la ROHR cresce piu ripida ma ilsuo massimo rimane nella medesima

posizione angolare

e la combustione si sposta a sinistra (piu sensibilmente quanto minore ¢ |l

valore di Crode € Caiss)

¢ il picco di pressione sale senza variare posizione angolare sensibilmente

Allaumentare di Cyjgs:
¢ |a ROHR parte in ritardo

e per bassi valori di Cpoge € Crate il picco non varia di intensita
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e per alti valori, il picco varia di poco l'intensita

e la pressione massima cala di poco

5.3.6 | combustibili

Come gia accennato, l'obiettivo del presente lavoro € quello di valutare le
prestazioni di un motore alimentandolo con diversi combustibili. Per valutare
l'influenza che questi combustibili hanno nel sistema, € necessario, per le
simulazioni, poter intervenire sulle variabili che interessano I'evoluzione del

processo in diretta dipendenza dal combustibile considerato.

In tal ottica, il software AMESIm permette di intervenire in molti aspetti
riguardanti le caratteristiche del fluido che evolve nel sistema di iniezione e che
evolve nella camera di combustione. Si é utilizzato deliberatamente la parola
“fluido” per indicare che la caratterizzazione potrebbe, per la camera di
combustione, riguardare anche le caratteristiche dell’aria (magari al variare
dell'umidita) e dei gas combusti. Ma questo esula dagli obiettivi del presente

lavoro.

Le caratteristiche del combustibile vengono definite in vari sottomodelli, anche
in base alla libreria di cui questi fanno parte. Vengono infatti richieste
determinate caratteristiche del fluido nel sistema di iniezione, mentre se ne
usano altre nella camera di combustione. Esistono degli speciali sottomodelli
deputati alla definizione di queste, oltre al modello della combustione dove
vengono specificati i parametri che caratterizzano “motoristicamente” il
combustibile in esame. Mentre i primi sono stati presi direttamente dalla

letteratura disponibile, i secondi sono stati ricavati dai confronti tra i dati
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disponibili da prove sperimentali e letteratura e dalle prove di simulazione che

sono state fatte durante il presente lavoro.

5.3.7 Il gruppo motore-utilizzatore

La parte terminale delle prove svolte in ambiente AMESIim hanno riguardato
una applicazione del motore in esame ad un utilizzatore di tipo a punto fisso,

nel particolare caso un gruppo elettrogeno.
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Fig.28: schema completo del motore collegato ad un utilizzatore con coppia

variabile e sistema di controllo a retroazione
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Il sistema, interessando il comportamento complessivo di questo, e stato fatto

collegando I'insieme sistema di iniezione-motore ad un carico esterno.

Il carico esterno e stato simulato attraverso un elemento della libreria
meccanica che permette di simulare una coppia esterna imposta dall'utente,
variabile nel tempo secondo le esigenze. Dall’accoppiamento tra motore ed

utilizzatore ovviamente ne deriva il numero di giri a regime.

Questo ha permesso agevolmente di simulare un gruppo elettrogeno, con
variazione nel tempo dell'assorbimento di potenza, provvisto di un sistema di
controllo con feed-back per mantenere il numero di giri del gruppo attorno a
guello stabilito, entro una certa potenza assorbita, ed entro determinati valori

limite.

93




Simulazione del motore Diesel

5.4 |l software AVL BOOST
Il programma AVL BOOST & un software nato essenzialmente per la

simulazione numerica dedicata ai motori a combustione interna alternativi.

5.4.1 Struttura del programma

Permette di creare il modello di motore attraverso un’interfaccia grafica che
comprende un foglio di lavoro e I'elenco dei componenti che possono essere
scelti dall’utilizzatore per formare il proprio motore.

Ogni elemento selezionato e portato sul foglio di lavoro ricevera una sigla
letterale che ne specifica la tipologia ed un numero progressivo che permette
di distinguerei vari componenti dello stesso tipo:

-CL1 = cilindro numero1;

-SB2 = perimetro del sistema (system boundary in inglese) numero2;

-PL3 = plenum numero 3.

Tutti gli elementi sono collegati tra di loro tramite condotti e I'intero modello &
inquadrato tra due o piu elementi terminali che lo collegano all’ambiente
esterno, i system boundary appunto. | vari componenti del piping sono distinti
solamente dal numero progressivo di inserimento sul foglio di lavoro.

Il modello che si viene a creare &€ un modello zero-dimensionale per cid che
riguarda i componenti mentre € monodimensionale per cid0 che riguarda le
tubature di connessione.

E possibile tuttavia fare lo studio tridimensionale o bidimensionale del flusso
attraverso un condotto tramite un link a programmi specifici come FIRE® e
MatLab®.

5.4.2 Specifiche
Per ogni singolo componente il programma richiede delle specifiche. Queste
possono essere di vario tipo:

-specifiche cinematiche
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-specifiche geometriche
-specifiche termodinamiche
-inizializzazioni

-modalita di lavoro

Vediamole piu in particolare:

Specifiche cinematiche:

riguardano le grandezze geometriche e la loro variazione rispetto al tempo o
all’angolo di manovella. Queste due grandezze sono correlate naturalmente
dalla velocita angolare dell’albero motore che nel caso specifico € mantenuto a
velocita costante. Esiste tuttavia la possibilita di variare anche questa

grandezza nel tempo.

Specifiche geometriche:

si richiedono forma e dimensioni di un componente come nel caso del cilindro.
In alcuni casi, come per i motori a precamera, la geometria della camera puo
essere fornita dall'utilizzatore ma ne € presente gia una di default di forma
sferica. Nel caso di elementi quali lo scambiatore di calore, la geometria non
puod essere inserita ma € gia predefinita e I'utilizzatore deve solo inserire una

grandezza caratteristica, nello specifico la lunghezza dello scambiatore stesso.

Specifiche termodinamiche:

puo trattarsi di curve di rilascio del calore, come nel caso della combustione
allinterno del cilindro, mappe per compressori € per turbine, rendimenti
termodinamici e meccanici, coefficienti di efflusso per imbocchi e sbocchi di

condotti e per valvole.

Inizializzazioni:
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vanno specificate le condizioni iniziali oppure di riferimento per ogni singolo
componente, come ad esempio la pressione esterna (al system boundary), la
pressione nei condotti, il rapporto aria-combustibile nei cilindri, la caduta di
pressione nello scambiatore di calore per un determinato flusso di massa. Tutti
questi fattori influiranno in modo diverso sulla possibilita di convergenza del
calcolo, ovvero sulla possibilita o meno del motore di andare a lavorare a
regime. Naturalmente, stante questa possibilita, influiranno sul tempo (e quindi

sul numero di cicli) necessario per arrivarci.

Modalita di lavoro:

alcuni componenti possono essere caratterizzati per lavorare in modalita
semplificata (simplified model) oppure in modalita completa (full model).Ad
esempio, di un compressore potra essere fornito direttamente il rapporto di
compressione nel modello semplificato oppure 'intera mappa, per punti, nel full
model. Questa differenza influira ovviamente sia sulla mole di lavoro che dovra
sostenere il processore sia sull’accuratezza dei risultati forniti. Si sottolinea
tuttavia che per un motore che lavora a velocita costante I'approssimazione

fornita dalla modalita simplified model e sufficientemente accurata.

5.4.3 Le basi teoriche

L’AVL BOOST fa parte di quei modelli di calcolo chiamati termodinamici o
fenomenologici:

e termodinamici perché Ila loro struttura principale €& costituita
dall’applicazione del principio di conservazione dell’energia al sistema in
esame

o fenomenologici perché molti processi sono descritti in forma sintetica
attraverso correlazioni di tipo empirico, che rendono I'essenza fisica del

fenomeno
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Per cio che riguarda la parte del ciclo ad alta pressione, la procedura di calcolo
dellAVL BOOST si basa sul primo principio della termodinamica espresso nel

seguente modo

dm,-u)_ dv dQ. _ZdQW . Omeg
do “ do da do " da

dove:
d(m,-u

( dc ) variazione dell’energia interna del cilindro

o
dv . :
—Pe d_ lavoro compiuto dal gas sul pistone
o

dQF . . .
o calore rilasciato dalla combustione

o

d
Z (?W sommatoria delle perdite di calore alle pareti
o
dmy, : , : .
Ngs d— flusso di entalpia dovuto alle perdite per trafilamento
o

m, massa nel cilindro
u energia interna specifica
P. pressione nel cilindro
\% volume del cilindro
Qr energia del combustibile
Qu calore perduto alle pareti
o angolo di manovella
Ngg entalpia del flusso di trafilamento
dm

5 BB flusso della massa trafilata

o
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Per motori con iniezione interna al cilindro vengono fatte le seguenti
assunzioni:

¢ il combustibile iniettato nel cilindro brucia istantaneamente

e i prodotti della combustione si miscelano istantaneamente con il resto della
carica fresca a formare una miscela omogenea

e come conseguenza, il rapporto A/F tra aria e combustibile diminuisce nel
periodo che intercorre tra I'inizio e il termine della combustione

Per risolvere I'equazione precedente & necessario conoscere il processo di
combustione ed il flusso di calore attraverso le pareti, nonché le proprieta del
gas in funzione della temperatura e della pressione e la composizione dello

stesso.

5.4.4 Modello della curva di rilascio del calore

L’approccio piu semplice per creare un modello del processo di combustione €,
come avviene per il BOOST, fornire al programma al curva di rilascio del calore
ROHR. Questa, per un determinato motore e per un determinato carico, &
ricavabile dal’landamento delle pressioni nel cilindro. Nel caso il motore sia
ancora in fase di progetto, la curva ROHR (Rate Of Heat Release) pud essere
approssimata con una analoga curva di un motore gia esistente dalle
caratteristiche simili.

Per semplificare ulteriormente questa operazione, il programma richiede di
definire solamente la caratteristica dimensionale della curva ROHR, in funzione
dell’angolo di manovella.

I BOOST calcolera autonomamente la reale curva di rilascio del calore, nota
che sia la quantita totale di calore fornita, a sua volta determinata dal rapporto
a aria-combustibile presente nel cilindro.

La ROHR puo essere fornita per punti direttamente dall’utilizzatore o tramite
dei modelli predefiniti dei quali va specificato il valore dei rispettivi parametri. In

questo caso, trattandosi di un motore Diesel, verra utilizzato il modello “Wiebe”
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5.4.5 Modello del motore Lombardini

Per cid che riguarda il modello fatto in Boost del motore Lombardini, questo &
servito per un affinamento del modello fatto col software AMESim. Per alcuni
processi che avvengono nel motore infatti, il Boost presenta una maggiore
possibilita di intervento ed indagine. Nel caso particolare, il Boost permette di
definire in maniera piu dettagliata cid che avviene per quanto concerne lo
scambio termico del motore.

Lo schema generale del motore descritto nel programma ¢ il seguente:

Fig.29:schema del motore Lombardini in Boost

Per il dimensionamento sono stati usati i dati sperimentali e si € fatto un
modello che lavorasse alle stesse condizioni nelle quali lavora il modello
simulato in AMESim. Da quest'ultimo il dato principale che & servito da
riferimento per il Boost € la quantita di combustibile iniettata all’interno del
cilindro, poiché in questo programma non € possibile la simulazione completa
del sistema di iniezione di combustibile come lo &€ in AMESim.

Il Boost permette di definire per il cilindro vari parametri per la descrizione dello
scambio di calore, utilizzando la modalita “variable wall temperature”,
attraverso la quale non €& piu necessario definire a priori la temperatura di

parete interna, in contatto con i gas, ma questa risulta con dato di uscita.
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valve ports

cylinder head

liner
(piston at TDC)

piston

liner
(piston at BDC)

Fig.30: differenti contributi considerati nello scambio di calore con I'esterno
| dati di ingresso che devono essere forniti sono le superfici delle pareti
affacciate, divise in pistone, testa del cilindro e camicia del cilindro. Di
quest’ultima si specifica la superficie che resta scoperta quando il pistone si
trova al punto morto superiore, mentre il calcolo per la superficie durante il
ciclo viene fatto attraverso le caratteristiche geometriche del motore ed |l
movimento del pistone. Inoltre c’é la possibilita di definire la superficie di
scambio e le caratteristiche delle valvole di aspirazione e scarico, sia
geometriche che fisiche, in una seconda schermata. Una terza schermata
permette infine di definire le caratteristiche fisiche del materiale del cilindro, la

conduttivita e la capacita termica. Sempre nella stessa schermata & possibile
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infine definire le condizioni di temperatura a cui si trovano l'olio ed Il
refrigerante, oltre al loro coefficiente di trasferimento del calore. Partendo da
una temperature iniziale arbitrariamente fissata, il programma si calcola la
temperatura delle pareti a regime.

Altra possibilita all'interno del software Boost € quella di definire la curva degli
attriti interni al motore. Per questa é stata inserita da tabella la curva ottenuta
attraverso il modello di Bishop, nella sezione “simulation control”.

Per simulare il processo di combustione & stato utilizzato il modello di
combustione proposto da Wiebe.

Nel suddetto modello si suppone nota la legge con cui aumenta la frazione di

(e_ei Jﬂ’H—l
Xp =1-exp| —a] ———
ef _ei

miscela bruciata:

Al variare dei parametri a ed m (dipendenti dalla forma geometrica e
dall’efficienza di combustione della camera), la curva sopra descritta pud
essere modificata fino ad interpolare con soddisfacente precisione la legge di
combustione della miscela, ricavata dalla elaborazione di rilievi sperimentali di
pressione nel cilindro.

I motore €& stato simulato per una applicazione stazionaria, a 3000rpm. Le
temperature di parete iniziali non sono quelle ambiente per non causare tempi
eccessivamente lunghi di simulazione, poiché il programma, considera I'inerzia
termica dei materiali. Per cid che riguarda la geometria del motore, il modello
presenta un filtro dell’aria a monte del cilindro mentre a valle di esso sono
presenti un plenum ed una strozzatura. Il filtro dell’aria riproduce quello
presente ad equipaggiare il motore ed i parametri inseriti in esso sono le
grandezze ricavate dalle prove di flussaggio. A valle il plenum e la strozzatura
rappresentano il volume allo scarico del motore e le relative perdite di carico

dovute alla struttura del silenziatore.
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5.5 Il programma in Fortran

Nell’ambito dello studio riguardante I'andamento della combustione e quindi la
forma della curva di rilascio del calore, si e ritenuto utile I'inserimento di un
ulteriore strumento di indagine, a completamento dei due software commerciali
AMESIm e AVL-Boost. Per questo si e utilizzato un programma in linguaggio
Fortran, scritto appositamente per lo studio di una generica ROHR a partire dai
dati del motore, come quelli geometrici, e dallandamento della curva delle
pressioni. Il programma utilizza una logica di calcolo ciclica. A partire dalle
equazioni di stato della miscela interna al cilindro e dallequazione di
conservazione dell’energia per due istanti successivi, utilizzando un modello
matematico per la curva di rilascio del calore od utilizzando eventualmente dati
ottenuti numericamente, si calcola passo passo il numero di kmoli di
combustibile che vengono consumate.

Il modello utilizzato &€ quello di Whitehouse-Way, ma il programma non
considera e non discerne la curva di vaporizzazione da quella di combustione.
L’approssimazione si ritiene comunque accettabile, poiché la curva di
combustione e quella di interesse ed inoltre l'utilizzo di questo programma
dedicato e stato inquadrato nell'ottica di trovare una curva di prima
approssimazione che funga da punto di partenza per limpostazione dei
parametri di combustione nei due software commerciali.

Per cio che riguarda la quantificazione del calore scambiato tra gas e pareti
della camera di combustione, si pud scegliere di utilizzare ad esempio il
modello di Annand, che rispetto al modello di Woschni presenta I'indubbio
vantaggio di non necessitare del’andamento della curva delle pressioni a
motore trascinato. Tuttavia si € ritenuta una buona approssimazione utilizzare
'andamento della curva di scambio del calore ottenuto dalle simulazioni
numeriche. Nonostante sia anch’essa una approssimazione, si ritiene che tale
approssimazione sia piu aderente alla realta perché calibrata sul caso

specifico.
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E stata posta poi particolare attenzione all'incremento della temperatura fissato
per il calcolo ciclico delle kmoli combuste ad ogni passo. Infatti, ponendo un
piccolo intervallo di campionamento per cio che riguarda la curva delle
pressioni, questo per forza di cose porta ad una limitazione nell'incremento
della temperature tra un istante ed il successivo. Con un numero di punti pari a
4000 per descrivere una intera rivoluzione dell'albero motore, e stato
necessario scendere ad intervallo di temperature estremamente ridotti.

Per evitare pero che la simulazione durasse un tempo eccessivo, € stata
studiata una riduzione per intervalli dellincremento di temperatura. Si parte
infatti con un intervallo dell’ordine di 10" e si arriva ad un incremento di
temperatura dell’ordine di 10”.

Questa viene fatta in base alla riduzione della quantita che nel singolo ciclo va
ad azzerarsi, ovvero il bilancio tra la variazione dell’energia della miscela, il
lavoro prodotto ed il calore scambiato: via via che il residuo diminuisce viene

affinato il calcolo.

5.5.1 Il programma di diagnosi

Di seguito viene riportato il corpo del programma in Fortran:

program diagnosi_pressione_ ROHR
implicit none
! Variabili di appoggio
integer qq,ww
Ipressioni k e k+1, volumi k e k+1, variazione energia, energie k e k+1, calore, lavoro
real pk,pk1,Vk,Vk1,Q,Q1,Q2,LAV,DE,E,Ek1,Ek
! double precision E, Ek, EK1, DE
I Parametri geometrici del motore (diametro, biella, manovella, spazio morto,
I velocita, corsa, rapprto manovella/biella, vel media, cilindrata,
I rapporto vol di compressione, spostamento e volume del pistone)
real D,b,Rm,Vc,n,c,z,Up,Cil,r,esse,V

Wariabili chimiche (moli, pesi molecolari e aria aspirata)
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real ntot0,nO2k,nCO2k,NH20k,NnN2k,n02k1,nCO2k1,nH20k1,nck,nN2k1,nx
real PMc,PMO2,PMCO2,PMH20,PMN2

Variabili termodinamache (angolo, incremento angolare, temperature k e k+1,
ldensita k e k+1, densita media)

real teta,Dteta,rok,rokl,rom,tetaR tetaG,DtetaR,DtetaG,Tm !, Tk, Tkl
!double precision Tk, Tk1, Tm

IParametri di scambio termico (conducibilita, viscosita,T pareti, eponente,
larea scambio termico, coeff Annand, cost Boltzmann, spost pistone)

real lambda,mu,Ti,p,Area,cl,c2,SIGMA,ss

lindici x e y del combustibile (formula CxHy)

real x,y ,Tot,moli

real TotO2,TotN2,TotCO2

double precision Tk, Tkl

real DEW,QW,LAVW,M

real Mc !massa combustibile

real ROHR

lArray delle pressioni
real rAppo

real pres(4000)

real rQ

real cal(4000)

lapertura file
open (9,FILE="PressureColonna.txt',STATUS='old")
! print*,'Assegna i valori della pressione’

do ss=1,4000,1

llettura dati

read (9,101) rAppo

print*,'valori letti = ',rAppo

pres(ss)=rAppo*100000

101 format(F5.3)

end do

Ichiusura

close(9)

lArray delle Q

real rQ
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real cal(4000)
lapertura file
open (18,FILE='Qunicacolonna.txt',STATUS='old")
print*,'Assegnare per ogni angolo di manovella i valori della'
print*,'pressione’
do ww=1,4000,1
llettura dati
read (18,102) rQ
print*,'Q letta = ',rQ
cal(ww)=rQ/10000
102 format(F7.2)
end do
Ichiusura
close(18)

open (44,FILE="scrittura DE nck Tot.xIs',STATUS="unknown’)
open (45,FILE="scrittura P V T.xls', STATUS='unknown")
open (46,FILE="scrittura A Q LAV .xIs', STATUS="unknown")
open (47,FILE='DEW QW LAVW.xIs',STATUS="unknown")
open (48,FILE='02 N2 CO2.xls',STATUS="unknown")

IAssegna angolo di accensione ed il passo angolare

lteta=355

teta=1972

IDteta=360/2000 [deq]

Dteta=1 | Dteta é l'intervallo di 1/2000° di giro

tetaR=teta*2*3.14/2000

DtetaR=Dteta*2*3.14/2000 ! DtetaR é l'intervallo di un radiante

tetaG=teta*360/2000

DtetaG=Dteta*360/2000 | DtetaG e l'intervallo di un grado (1/360° di giro)
print*,'tetaR tetaG e teta',tetaR,tetaG,teta

ss=0
do while (ss.ne.teta)

ss=ss+1

enddo
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print*,ss

print*,'pressione’,pres(ss)

ww=0
do while (ww.ne.teta)
ww=ww-+1
enddo
print*,ww

print*,'Q',cal(ww)

Tot=0
I'Assegnare diametro (m),lungh. di biella (m), lungh. Di manovella (m),volume dello spazio
Imorto (m3),e regime del motore (giri/min)

D=0.086

b=0.122

Rm=0.038

Vc=0.00002279

n=3000

ICalcolo di corsa, rapporto manovella/biella, velocita media del pistone, cilindrata e
Irapporto di compressione volumetrica

c=2*Rm

z=Rm/b

Up=2*c*n

Cil=3.14*(D**2)*cl4

print*,'Cil=",Cil

r=(Vc+Cil)/Vc

print*,'r="r

IAssegna moli tot di gas aspirato ed i coeff. n ed m del combustibile (CnHm)
ntot0=0.0000185

x=12

y=26

! Pesi molecolari

PMc=12*x+1.008*y
PMCO2=44
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PMH20=18
PMN2=28
PMO2=32

IAssegnare le kmoli (KILOmoli) di ossigeno, anidride carbonica,

lacqua e azoto allo inizio della combustione

nO2k=0.000003877
nCO2k=0

nH20k=0
nN2k=0.0000146

! inizializzazione Temperatura
print*,pres(ss)
Vk=V(tetaG,r,z,Cil)

print*,'coseno tetaR’, cos(tetaR)

print*,'VK',Vk

Tk=pres(ss)*Vk/(8314*ntot0)
print*,'temperatura’, Tk

Tot=0
nck=1
qq=0
Tot02=0
TotCO2=0
TotN2=0

I questo ciclo e ripetuto finché il comb rilasciato non é inferiore a -0.1

do while (nck.gt.(-0.1))

I calcolo pressioni k e k+1

pk=pres(ss)

pkl=pres(ss+1)

I calcolo volumi k e k+1
Vk=V(tetaG,r,z,CIL)
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Vk1=V(tetaG+DtetaG,r,z,CIL)

I inizializzazione temp al passo k+1 (in termini diversi a seconda dell'angolo)

if (teta.lt.(2048)) then

Tk1=Tk-10

else

Tk1=Tk-15

endif

Icalcolo del lavoro (positivo se ceduto dal gas al cilindro)

LAV=(pk+pk1)*(VK1-VK)/2

print*,'LAV=",LAV

linizializzazione energia interna

DE=50
tetaG=teta*360/2000

nXx=n02k+nCO2k+nH20k+nN2k
I ciclo convergenza equazione di conservazione energia
do while (abs(DE-Q+LAV).gt.(0.0005))
Iprint*,'DE-Q+LAV',DE,-',Q,'+",LAV,'=",DE-Q+LAV, teta
Iprint*,' nck=',nck
Icalcolo combustibile con la temperatura di primo tentativo
nck=((pk1*Vk1)/(8314*Tk1)-nx)*y/4
! print*,'nck=", nck
moli=(pk1*Vk1)/(8314*Tk1)

! print*,'moli', moli

! calcolo delle moli al passo k+1
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nO2k1=n0O2k-(x+y/4)*nck
nCO2k1=nCO2k+x*nck
NH20k1=nH20k+(y/2)*nck
NN2k1=nN2k

! calcolo della densita e della temperatura media

ROk=(PMc*nck+PMO2*nO2k+PMCO2*nCO2k+PMH20*nH20k+PMN2*nN2k)/Vk

ROk1=(PMO2*n0O2k1+PMCO2*nCO2k1+PMH20*nH20k1+PMN2*nN2k1)/Vk1

ROmM=(ROk+ROK1)/2

M=ROm*Vk1l

Iprint*,'massa in grammi nel cilindro=', M*1000

Tm=(Tk1+TK)/2

Icalcolo del calore scambiato

Q=-cal(ww)

Icalcolo delle energie interne a k e k+1

Ek1=E(Tk1,0.0,n02k1,nCO2k1,nH20k1,nN2k1)

Ek=E(Tk,nck,nO2k,nCO2k,nH20k,nN2k)

DE=Ek1-Ek
Iprint*,'DE= ',DE

laggiornamento temperatura

if (abs(DE-Q+LAV).gt.(1000)) then
Tk1=Tk1+0.8
else

if (abs(DE-Q+LAV).gt.(550)) then
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Tk1=Tk1+0.1

else
if (abs(DE-Q+LAV).gt.(25)) then
Tk1=Tk1+0.005

else
if (abs(DE-Q+LAV).gt.(15)) then
Tk1=Tk1+0.0001
else
if (abs(DE-Q+LAV).gt.(5)) then
Tk1=Tk1+0.000001
else
Tk1=Tk1+0.0000005
endif
endif
endif
endif
endif
print*,'resto=",DE-Q+LAV
end do
print*,'il bilancio delle energie funziona'
print*, 'tetaG e nck=',tetaG, nck, DE
print* teta, Tot,nCO2k,nH20k
write(44,*) tetaG, DE, nck, Tot
write(45,*) tetaG, Pk, VK, Tk
write(46,*) tetaG, M, Q, LAV
IDE, Q, LAV  in Watt
DEW=DE*10000
QW=Q*10000
LAVW=LAV*10000
write(47,*) DEW, QW, LAVW, ROHR
write(48,*) nO2k1, nN2k1, nCO2k1

IAggiornamento angolo, moli e temperatura

teta=teta+Dteta
if (teta.eq.2055) then
print*,'teta=2055'
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endif

print*,'ho incrementato | angolo di uno step',teta

nO2k=n0O2k1
nCO2k=nCO2k1
nH20k=nH20k1
NN2k=nN2k1
Tk=Tk1

ss=ss+1
ww=ww-+1

Icalcolo del combustibile finora combusto (cumulativo)

Tot=Tot+nck

print*,'Tot', Tot

Mc=Tot*170/1000000 !in mg
ROHR=40000*170*nck*2000/180 !in kj/deg
print*, ROHR

print*, ‘Mc=", Mc

enddo

print*,'il carburante é finito'

close(44)
close(45)
close(46)
close(47)
close(48)
stop

end

real function V(tetaG,r,z,Cil)

implicit none

lvolume istantaneo del cilindro

real tetaG,z,r,Cil,rad
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rad=tetaG*3.14/180

V=Cil*(1/(r-1)+0.5*(1+1/z-cos(rad)-(sqrt(1-(z*sin(rad))**2)/z)))

return

end

real function  E(T,nck,n0O2,nCO2,nH20,nN2)

implicit none

Icalcolo energia interna al variare di moli e temperatura (coeff in j/kmol)

real nck,n0O2,nC0O2,nH20,nN2,hc,h02,hCO2,hH20,hN2 |\ T

double precision T

hc=-3.813E4*T+5.17E2*T**2-2.006E-1*T**3-3.384E-5*T**4-2.169E8/T

hc=hc-2.099E8

print*,'T,hc="T ,hc

if (T.It.1000) then

hO2=3.01E4*T-7.52*T**2+1.97E-2*T**3-1.34E-5*T**4+3.71E-9*T**5
hO2=h02-8.73E6

print*,'h02',h02
hCO2=2E4*T+3.63E1*T**2-1.83E-2*T**3+4.16E-6*T**4+1.05E-12*T**5
hC0O2=hC02-4.02E8

print*,'hC0O2',hCO2
hH20=3.38E4*T-4.57*T**2+1.15E-2*T**3-6.15E-6*T**4+1.34E-9*T**5
hH20=hH20-2.52E8

print*,'hH20',hH20
hN2=3.05E4*T-5.01*T**2+6.43E-3*T**3-1.21E-6*T**4-3.33E-10*T**5
hN2=hN2-8.81E6

print*,'hN2"" hN2

else
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hO2=3.01E4*T+3.06*T**2-5.46E-4*T**3+7.52E-8*T**4-4 81E-12*T**5
hO2=h02-9.98E6

print*,hO2
hCO2=3.71E4*T+1.28E1*T**2-3.44E-3*T**3+4.72E-7*T**4-2.58E-11*T**5
hCO2=hC0O2-4.07E8

print*,hCO2
hH20=2.26E4*T+1.22E1*T**2-2.22E-3*T**3+2.12E-7*T**4-8.06 E-12*T**5
hH20=hH20-2.49E8

print*,hH20
hN2=2.40E4*T+6.28*T**2-1.59E-3*T**3+2.07E-7*T**4-1.08E-11*T**5
hN2=hN2-7.53E6

print*,hAN2

endif

! Energia
E=(hc*nck+h02*n02+hCO2*nCO2+hH20*nH20+hN2*nN2)
print*,'E prima="', E
E=(E-8314*T*(nck+n0O2+nCO2+nH20+nN2))
print*,'E dopo=", E
print*,'T", T
return

end

print*,'fine subroutine energia'

return

end
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Cap. 6 - Prove Sperimentali

6.1 Prove di flussaggio

Nella simulazione del motore preso in esame nel presente lavoro, devono
essere inizializzati una notevole quantita di parametri caratteristici del motore
stesso. In particolare notevole attenzione é stata dedicata alla ricerca dei
coefficienti di efflusso delle valvole di aspirazione e scarico del motore e alla
caduta di pressione dovuta alla presenza di un filtro a monte del cilindro.

Le prove sperimentali, descritte nella seguente sezione, sono state effettuate in

uno dei laboratori di Ingegneria Meccanica dell’ Universita di Roma Tre.

6.2 Descrizione del banco di flussaggio

L'utilizzo del banco di flussaggio stazionario e forse il piu consolidato
strumento sperimentale di analisi fluidodinamica utilizzato nello sviluppo del
sistema di ricambio della carica dei motori a combustione interna.

Esso e rivolto generalmente alla valutazione delle perdite fluidodinamiche dei
sistemi di aspirazione e scarico in maniera globale, attraverso la misura della
portata.

La valutazione sperimentale della distribuzione spaziale del flusso lungo la
circonferenza delle valvole di aspirazione di motori a combustione interna é di
grande importanza sia per lo sviluppo fluidodinamico dei condotti, in quanto
essa rappresenta la necessaria integrazione alle misure globali di portata

d’aria, sia per
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I'analisi dei processi termo-fluidodinamici nel cilindro, in quanto essa fornisce le

condizioni al contorno, da cui i modelli multidimensionali, oggi sempre piu

diffusamente utilizzati, devono partire.

Il banco di flussaggio utilizzato nelle nostre prove é facilmente schematizzabile

con uno schema semplificato come in figura.

/ Convertitore Testa del motore

Valvola di inversione Misuratore
di portata
Tﬂﬁf/ Gilindro

Uanomeiro

Scatola di misura

S

Ventilatore Plenum

Fig.31: Schema del banco di flussaggio

| componenti di cui e costituito sono:

un ventilatore Siemens a canali laterali alimentato da un motore
asincrono trifase.

un convertitore per I'alimentazione del motore.

una valvova di inversione della portata per permettere misure sul
condotto di aspirazione e su quello di scarico.

un Plenum ossia un volume morto che permette di smorzare le
oscillazioni di portata e pressione.

un misuratore di portata a film caldo.

una scatola di misura a cui va collegata I'attrezzatura necessaria ai fini

della misura e la componentistica in esame.
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¢ un cilindro di riferimento che abbia le stesse caratteristiche, nel limite del
possibile, del cilindro del motore in esame.

e la reale testa del motore stesso su cui son montate le valvole a fungo
collegate ad un comparatore centesimale.

e un misuratore di pressione differenziale per misurare la differenza di

pressione tra l'interno della scatola di misura e 'ambiente esterno.

Alla componentistica sopra citata si aggiunge la presenza di due termometri
per la misura della temperatura internamente alla scatola di misura e
nell’ambiente esterno.

Tutta l'attrezzatura € poi collegata ad un processore il quale permette di
immagazzinare i dati tramite un software Labview. In questo modo € possibile

iImmagazzinare una elevata serie di dati in maniera semplice ed immediata.

6.3 Calcolo dei coefficienti di efflusso

Il flusso dei gas attraverso la sezione di passaggio della valvola di aspirazione
e di scarico e determinato, ad ogni istante, dalla differenza di pressione nel
cilindro ed nel condotto in prossimita della valvola. Dal momento che questo
salto di pressione varia continuamente, come anche la sezione di passaggio,
risulta complicato effettuare calcoli riguardanti le condizioni di moto dei fluidi in
condizioni di effettivo funzionamento.

Al fine di semplificare lo studio, vengono utilizzate semplici apparecchiature
che si avvalgono di configurazioni fisse per quanto riguarda le condizioni di
flusso e la caduta di pressione; in particolare vengono considerate valvole ad
alzata costante e pistone fermo e condizioni di flusso stazionario attraverso le
luci di passaggio.

Si rileva infatti che le portate effettive di fluido che caratterizzano il normale
funzionamento di un motore possono essere calcolate con sufficiente

precisione ipotizzando un flusso quasi-stazionario. Cio equivale a dire che, in
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ciascun istante (e quindi a ogni posizione della manovella), la portata effettiva
e uguale a quella misurata in condizioni di flusso stazionario attraverso la
stessa area di passaggio e con lo stesso salto di pressione. Assumendo
inoltre, come valore del passo temporale, intervalli di tempo molto piccoli sara
possibile minimizzare I'errore introdotto.

Si definisce quindi coefficiente di efflusso di una valvola a fungo, in condizioni

di flusso stazionario, come il rapporto fra la massa effettiva d’aria M, misurata

e la portata teorica che passerebbe in condizioni di flusso ideale M;, attraverso
la sezione trasversale della valvola (A, =z-d?/4). Supponendo quindi di non

raggiungere mai il rapporto critico fra le pressioni, risulta:

La portata ideale che passerebbe attraverso la sezione trasversale della

valvola risulta essere:

k+1

2
m _7Z-'dv2 . Paim . 2-k l pr| E_ pr| B
I 4 Tatm k-1 R Paim Patm

con “d,"diametro minimo della valvola a fungo.

Per effettuare il processo di flussaggio, € stato necessario fissare la testa del
motore in esame sul banco di flussaggio. Per fare questo, si € scelta una
opportuna flangia di collegamento per piping, attrezzata in modo da poter

essere posizionata sul banco stesso. Successivamente é stata collegato ad
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essa un tubo in PVC caratterizzato da un diametro pari pari all'alesaggio del
motore in esame. Infine la testa del motore € stata fissata al tubo mediante
quattro barre filettate passanti attraverso le sedi originarie dei bulloni di
fissaggio della testa. Al fine d’avere un rigoroso controllo per quanto riguarda
'alzate delle valvole, e stato posizionato su di esse un comparatore
centesimale fissato sulla testa e il cui cursore poggia sullo stelo della valvola
stessa. Una volta preparata l'attrezzatura necessaria, viene aspirata aria dal
lato del cilindro e viene calcolata la portata effettiva passante attraverso le
valvola, a seconda della differenza di pressione impostata ai capi della stessa.
Questa operazione viene fatta per ogni alzata della valvola partendo da 0 mm

fino ad arrivare a 10 mm a intervalli di un millimetro.

Valvola di aspirazione

Andando a graficare i risultati cosi per un salto di 20 mbar otteniamo

Coefficiente d'efflusso

0,5
0,45 -
0,4 -
0,35 ~
0,3 -

C0,25
02 / — Coeff. Efflusso

V.Aspirazione

0,15 +
0,1
/
0,05 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h, [mm]

Successivamente e stata fissata sulla testa del motore la scatola del filtro e

sono state effettuate le stesse prove utilizzando pero tre differenti salti di
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pressione in maniera tale da aver conferma dei risultati ottenuti. Nella seguente

figura é raffigurato il banco di flussaggio con la testa del motore lato filtro. Si

pud notare in particolare la presenza di un imbocco sulla sommita del filtro, di

una seconda bocca per la presa dellaria mantenuta chiusa in un primo

momento e di un depolverizzatore nella parte sottostante del filtro.

Andando a graficare i risultati per 15, 20 e 25 mbar otteniamo:

Flussaggio Testa del motore con Filtro

0.3

0.25 A

0.2 -

C0.15

0.1

0.05

= Coeff. Efflusso
15 mbar

— Coeff. Efflusso | |

20 mbar

= Coeff. Efflusso
25 mbar

10

12
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Dalla quasi perfetta uguaglianza dei valori ottenuti nelle prove effettuate con
diversi salti di pressione ai capi della valvola, si ha conferma della loro validita.
E’ stata inoltre calcolata, mantenendo completamente alzata la valvola di
aspirazione, la caduta di pressione fra I'ambiente esterno e l'interno del
cilindro, ottenuta imponendo una portata di aria di 0.019 Kg/s, nel caso di testa
del motore priva del filtro e successivamente attrezzato con esso. In questo
modo € stato determinato il valore della caduta di pressione dovuta al
passaggio del flusso di aria all'interno del filtro (1400 Pa) per la portata
imposta.

Al fine di approfondire ulteriormente lo studio per quanto concerne le perdite di
carico attribuite ad ogni singolo elemento costituente il filtro, sono state
effettuate ulteriori prove di flussaggio.

E’' stata fissata sulla testa del motore la scatola del filtro con la relativa
cartuccia, eliminando pero la presenza del coperchio, come € possibile vedere

nella seguente foto.
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La prova € stata effettuata impostando una caduta di pressione, dovuta al
passaggio della portata d’aria attraverso il sistema cosi configurato.

In seqguito € stata fissata la scatola del filtro sulla testa del motore eliminando la
cartuccia al suo interno

Andando a graficare otteniamo:

o _—
0,35 / /
s e

80,25 -
0,2
0,15 1 = Ce solo aspirazione
0,1 Ce con filtro completo
0.05 A =—Ce con cartuccia filtro senza coperchio
= Ce con scatola filtro senza cartuccia
O T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

h/dv

Si puo notare che la caduta di pressione nel passaggio della portata d’aria sia
dovuta piu alla geometria della scatola del filtro che alla presenza della
cartuccia al suo interno.

Si e resa quindi necessaria una ulteriore analisi sulla influenza dei singoli
componenti che compongono il filtro.

La prima configurazione del filtro da flussare prevede [I'eliminazione del
depolverizzatorePartendo poi dalla stessa configurazione € stato eliminato
I'imbocco della presa d'aria.

Ripartendo dalla stessa configurazione e stata aperta la seconda bocca per la

presa dell’aria.
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Dall’accurata analisi dei singoli componenti che costituiscono il filtro si puo
notare come [I'imbocco e l'elemento depolverizzatore diano un visibile
contributo alle perdite di carico; risulta invece ininfluente l'apertura della
seconda bocca per la presa dell’aria.

Per avere una maggior visibilita dei risultati ottenuti sono stati riportati i

coefficienti d’efflusso nelle varie configurazioni nel seguente grafico.

0,5
0,45 //’
0,4
0,35 A
0,3 -
& 0,25
=—senza filtro
0,2
—filtro
0,15 A
= filtro senza depolv.
0,1 . .
/ filtro senza depolv. senza imbocco
0,05 . .
filtro senza depolv. senzaimbocco con
0 seconda bocca
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

h/dv

Valvola di scarico
E’ stata effettuato successivamente il flussaggio della testa per quanto riguarda

la valvola di scarico.

Andando a graficare si ottiene:
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Coefficiente d'efflusso

0,6
0,5
0,4
C0,3 -
— Coeff. Efflusso
V.Scarico
0,2
0,1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

hy [mm]

Sul motore e stato quindi fissato il silenziatore, fornito dalla ditta Lombardini,

mostrato nella seguente figura.

Le prove effettuate hanno dato il seguente risultato:
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Coefficiente d'efflusso

0,3

0,25 A

0,2

C 0,15 A

- Coeff. Efflusso
V.Scarico e
0,1 Silenziatore

0,05 -

h, [mm]

Ragionando come per il filtro in aspirazione é stato possibile, operando prove a
portata costante, calcolare la caduta di pressione dovuta al passaggio della
portata d’aria attraverso il silenziatore.

Grazie a tali prove sperimentali e stato possibile inizializzare correttamente i
dati del programma relativi a valvola di aspirazione e scarico del cilindro e alle
condizioni di funzionamento di filtro e silenziatore presenti a monte e a valle di

€SSO0.
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Cap. 7 - Risultati

7.1 | risultati in Fortran

In questo capitolo verranno mostrati i risultati di maggior interesse per cio che
riguarda il lavoro fatto. Verranno visualizzati gli andamenti delle grandezze di
interesse per i tre programmi utilizzati.

Per cio che riguarda il programma in Fortran per l'utilizzo diagnostico, ovvero
per ricavare la curva di rilascio del calore ROHR partendo dalla curva delle
pressioni, in seguito viene mostrata la curva di rilascio trovata, utilizzata come

punto di partenza per la taratura del modello del motore preso in esame.

ROHR per taratura

7,00E+05

6,00E+05 -

5,00E+05 -

4,00E+05 -

3,00E+05 -

Watt

2,00E+05 -

1,00E+05 A

0,00E+00 T T T T
300 350 400 450 500

-1,00E+05
deg

Fig.32: andamento della curva ROHR di primo tentativo ottenuta con il Fortran
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Si notano delle lievi irregolarita che riguardano la parte discendente della curva
di combustione e che si vanno via via accentuando verso la base. Queste sono
dovute con molta probabilita a problemi legati al solver utilizzato e non si e
riusciti ad eliminarle ma solo a mitigarle. Si ritiene comunque che cio non
snaturi il risultato poiché [I'obiettivo di questo, che possiamo definire
preliminare, € solo quello di dare un andamento di massima, certamente non
solo qualitativo, ma perfettibile.

Questa curva é stata quindi utilizzata sia nel Boost che nel software AMESIim
per la taratura del modello, che é stata fatta a 3000rpm. In appendice € stato
allegato il diagramma sperimentale dellandamento della pressione preso in

considerazione.

7.2 | risultati in BOOST

I BOOST e stato utilizzato principalmente come punto di confronto per le
simulazioni in AMESIim e come mezzo per trovare la temperatura delle pareti
interne del cilindro, a contatto con i gas. Per fare un confronto che ne validasse
I risultati vengono mostrate di seguito alcune grandezze caratteristiche che

vengono poi confrontate con le analoghe grandezze trovate in AMESIm.
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1 Pressure Cylinder 2

— e+ 00 —

Se+006 —

Pressure[Pa

2e+006 —

g - : :
200 3375 375 2.5 450
CRANKANGLE[deg]

Fig.33: andamento della pressione del modello di taratura

126




Risultati

1]
=]

RateHeatRel Cylinder 2

- - ] ]
] th =] h
1 1 ] 1

RateHeatRel[J/deqCRA)
h
|

]

T T T T
ao 120 270 260 450 540 G20 F20

CRANKANGLE[deg]

[}

Fig.34: andamento della curva di rilascio del calore
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Fig.35: curva del flusso di calore totale scambiato con le pareti interne
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Fig.36: andamento della temperatura dei gas combusti a valle della valvola di

scarico.
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Risultati

Infine viene mostrato il grafico relativo alle temperature di parete delle superfici
interne della testa del cilindro, del pistone e del liner; queste vengono utilizzate

come dato di partenza da AMESIm per le simulazioni.
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Fig.37: temperatura a regime delle diverse porzioni delle superfici affacciate:

testa del cilindro, pistone, liner.

7.3 Risultati AMESIim
In AMESIim sono state fatte delle simulazioni riguardanti il motore Lombardini

alimentato sia con gasolio che con biodiesel a varie condizioni.

7.3.1 Taratura del modello

Nel seguito sono mostrati i risultati per cio che riguarda la taratura del modello
alimentato con gasolio ad un regime di 3000rpm, una coppia di 20Nm ed una
quantita iniettata di combustibile pari a 18.2mg.

Di sequito il grafico dell’'andamento delle principali grandezze di interesse.

Si deve tener conto, nel confronto con i grafici precedenti, delle diverse unita di
misura, che ora non sono piu J/degCRA ma W per la ROHR e il calore

scambiato con le pareti.

128
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1-EHNGCHMELADT-1 pressure in the cylinder [barh)
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Fig.38: andamento della pressione nel cilindro
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Fig.39: andamento dell'iniezione, massa iniettata al secondo
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1 - EMGCHMELADT-1 combustion heat fow rate [
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Fig.40: andamento della curva di rilascio del calore ROHR
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Fig.41: ritardo in termini temporali dell’accensione rispetto all'iniezione
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Fig.42: ritardo in termini angolari dell'accensione rispetto all'iniezione (qui su

tutti i cicli)

1 - EMGCHMELADT-T total heat exchanged with piston, wall and cylinder head [ia]
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Fig.43: andamento flusso di calore scambiato con le pareti del cilindro
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1 -EMGCYLHOZ22-1 exhaust valve downstrean temperature [k
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Fig.44: andamento della temperatura dei gas di scarico

7.3.2 Confronto a pari fasatura

| risultati seguenti riguardano invece il confronto tra le curve d’interesse per il
motore alimentato con gasolio e poi con biodiesel senza variare la fasatura
dell'iniezione, per vedere le differenze tra i due combustibili tut court. Le prove
sono state fatte per un carico ridotto rispetto a quello di taratura poiché questo
e troppo vicino al carico massimo e si e ritenuto di maggior interesse utilizzare
lo stesso termine di paragone per le diverse prove: il carico maggiore non
avrebbe consentito di fare una prova a parita di coppia erogata, poiché con il
biodiesel sarebbe risultata inferiore anche al carico massimo.

Per il gasolio, le condizioni di prova di riferimento sono:

- massa combustibile iniettata = 14.02 mg

- MEP = 3.35 barA

Per il biodiesel, a parita di fasatura:

- massa combustibile iniettata = 13.12 mg

- MEP = 2.32 barA
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Risultati

1 - EMGCHMELAOT-1 pressure in the cylinder [bard]
2 - EMGCHMELADT -1 preszure in the cylinder [hard)
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Fig.45: confronto tra gli andamenti della pressione per una medesima fasatura

della pompa d’iniezione

1 - EMGCHMELAOT-T injected mass flow rate [koz)
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Fig.46: confronto tra gli andamenti dell'iniezione a parita di fasatura della

pompa d’iniezione
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1-EHMGCHMELADT-1 combustion heat flow rate [
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Fig.47: confronto tra gli andamenti della curva di rilascio del calore ROHR
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Fig.48: ritardo temporale accensione per il gasolio
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Fig.49: ritardo temporale accensione del biodiesel a pari fasatura
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Fig.50: confronto tra i flussi di calore scambiato con le pareti del cilindro per

gasolio e biodiesel a parita di fasatura della pompa di iniezione
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1-EMNGCYLHOZ22-1 exhaust valve downstream temperature [k]
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Fig.51: confronto tra le temperature dei gas combusti a pari fasatura

7.3.2 Confronto a pari massa iniettata

| risultati delle seguenti prove riguardano invece il confronto tra i due
combustibili a parita di massa di combustibile iniettata nel cilindro.

Per il biodiesel, in queste prove, valgono:

- massa di combustibile iniettata = 14.03 mg

- MEP = 2.59 barA

1-EMGCHMELADT -1 pressure in the cylinder [bard]

L L O L A
0.37a0 03730 0.3800 0.3810 03820 03830
Time [=]

Fig.52: confronto tra gli andamenti delle pressioni a parita di massa iniettata
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Risultati

1 - EMGCHMELADT-1 injected mass flow rate [kads)]
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Fig.53: confronto tra gli andamenti dell'iniezione per i due combustibili a parita
di massa iniettata
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Fig.54: confronto tra gli andamenti delle curve di rilascio di calore ROHR per i

due combustibili a parita di massa iniettata
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Risultati

- EMGCHMELSGT-1 combustion heat flow mte [W]
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confronto tra i flussi di calore scambiato con le pareti del cilindro per

gasolio e biodiesel a parita di massa iniettata

138




Risultati

1-EMGCYLHOZ2Z241 erhaust valve downstreamn temperature [F]
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Fig.57: confronto tra le temperature dei gas combusti a pari massa iniettata

7.3.4 Confronto a parita di potenza

Di seguito i risultati per i due combustibili considerando la condizione di parita
di coppia erogata e quindi di potenza.

In questo caso le quantita di riferimento per il biodiesel sono:

- massa di combustibile iniettata = 16.45 mg

- MEP = 3.357 barA

1 -EMNGCHMELADT-T prezsure in the cylinder [band)

an | —
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0+ B e e e L e e e e e L B
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Fig.58: confronto dell'andamento della curva delle pressioni a parita di coppia

erogata
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Fig.59: confronto andamento dell'iniezione per i due combustibili a parita di

coppia
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Fig.60: confronto andamento della curva di rilascio del calore ROHR a parita di

coppia
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Fig.61: ritardo temporale all’accensione per il biodiesel a parita di coppia
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Fig.62: confronto del flusso di calore scambiato con le pareti del cilindro per

gasolio e biodiesel a parita di coppia
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Risultati

1-EMGCYLHOZ22-1 exhaust valve downstream temperature [K]
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Fig.63: confronto tra le temperature dei gas combusti a pari coppia

7.3.5 Gruppo elettrogeno

Di seguito vengono mostrate le simulazioni relative all’accoppiamento tra
motore ed utilizzatore in transitorio.

E stato considerato un intervallo di simulazione sufficientemente ampio per
contenere tre differenti tipologie di prova, ovvero un’ampia variazione di coppia
di breve durata, una variazione contenuta ma di piu ampia durata, un intervallo
a coppia costante e di valore intermedio per 'andata a regime del gruppo.

La caratterizzazione del generatore elettrico € stata fatta considerando gli
standard per un generatore sincrono accoppiato ad un motore diesel
monocilindrico, considerando come variazione percentuale massima del
numero di giri pari a 1/200.

I momento d’inerzia del generatore & stato calcolato attraverso la seguente

formula: J = L

(0400
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Risultati

Dove:

J = momento d’inerzia

k’ = coefficiente opportuno, che per un motore Diesel monocilindrico vale 18
P = potenza del motore (in kW)

n = velocita del motore (rpm)

i = grado di irregolarita (che puo andare da 1/200 ad 1/300)

Per la simulazione é stato scelto il valore di 1/200, che € conservativo rispetto
a quello di 1/300.
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Fig.64: andamento della coppia resistente applicata dal carico
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Risultati

1 - RLOZ-1 shaft speed port 2 [rev/min]
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Fig.65: andamento del numero di giri legato alle variazioni del carico
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1 - ENGCHMELADT-1 mass of fuel injected [mg)]
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Fig.67: particolare dellandamento della massa iniettata per ciclo, nella prima

meta della simulazione
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Conclusioni

Il problema delle fonti di approvvigionamento di energia € un tema molto attuale e che
sempre di piu si fa sentire per ragioni legate sia al fattore economico che al fattore
ambientale. Per questo motivo si parla molto dell’opportunita di sviluppare strade
parallele per far si che il differenziarsi delle fonti energetiche permetta almeno in
parte I'indipendenza dal petrolio e dalle altre fonti di origine fossile come il carbone.
Molto spesso pero le fonti alternative presentano il grosso limite di essere
difficilmente utilizzabili per vari motivii, ad esempio perché difficilmente
immagazzinabili, o perché si presentano in forme utilizzabili solo in loco, o perché il
loro sfruttamento necessita di apparati ad alto contenuto tecnologico e quindi
economicamente sconvenienti. In alcuni settori che non risentono di questo tipo di
vincoli cio risulta relativamente agevole, come ad esempio la produzione di potenza
elettrica da fonte eolica, idraulica e solare. In molti casi cid che riveste grande
importanza € trovare un vettore energetico adatto all’applicazione che si vuole
soddisfare e che quindi rimanga all'interno dei vincoli prestabiliti. Questo e il caso dei
veicoli terrestri di trasporto, in particolare autoveicoli privati € mezzi su gomma in
generale. Per essi infatti i limiti maggiori per l'utilizzo di vettori energetici sono le
dimensioni ed il peso che tutto il sistema presenta. Per essi € sempre stato usato un
vettore energetico molto “concentrato”, che presenta cioé un’energia specifica molto
elevata, il petrolio ed i suoi derivati. | biocombustibili come il biodiesel sono la risposta
che si sta dando a questo problema, poiché presentano caratteristiche molto simili ai
derivati del petrolio, normalmente utilizzati nell’autotrazione, ma al contrario di questi

non hanno origine fossile ma vegetale. Questa loro caratteristica viene vista
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positivamente per vari motivi, tra cui la teorica inesauribilita e il minore impatto
ambientale sia per la totale assenza di zolfo sia per cio che riguarda la CO,, poiché
questa stessa verrebbe riassorbita dalle piante stesse nella loro crescita successiva,
in modo ciclico.

Per quanto riguarda il biodiesel, questo ha in molti campi preso piede sia utilizzato in
miscele in varie percentuali con il gasolio, sia utilizzato puro. Si € visto infatti che le
sue caratteristiche fisico-chimiche differiscono da quelle del gasolio in maniera non
tale da precluderne I'utilizzo sui motori diesel senza variazioni strutturali. Le differenti
caratteristiche fisiche rispetto al gasolio provocano, nei sistemi di iniezione
meccanica, delle variazioni nella tempistica di iniezione. Le differenti caratteristiche
fisiche e chimiche invece influenzano il mescolamento, I'accendibilitd e 'andamento
della curva di rilascio del calore.

Tuttavia le singole differenze sono tali che almeno in parte vanno a bilanciarsi.

Lo strumento di studio che é stato proposto si prefigge l'obiettivo di prevedere |l
comportamento di un combustibile alternativo attraverso la simulazione numerica
comparata di tre software, di cui due commerciali ed uno scritto ex novo in Fortran,
che colloquiano tra loro in maniera non diretta ma attraverso [lintervento
dell'operatore, per dare un risultato concorde.

Le simulazioni hanno infatti prodotto dei risultati che sono in accordo con i dati
sperimentali forniti, per cido che riguarda il gasolio, mentre risultano compatibili con i
dati raccolti in letteratura per cio che concerne il comportamento del biodiesel.

Il biodiesel presenta infatti un seppur lieve anticipo di iniezione rispetto al gasolio a
parita di fasatura per il suo maggiore valore di modulo di compressibilita, bilanciato da
una viscosita maggiore. Per cid che riguarda invece la curva di combustione, il
biodiesel presenta un’accendibilita maggiore, definita dal valore del suo numero di
cetano. La combustione inizia prima ma la curva delle pressioni non riesce a
raggiungere, a parita di fasatura o a parita di massa iniettata, quella del gasolio,
presentando il biodiesel un potere calorifico inferiore minore di quello del gasolio: il
picco della ROHR risulta inferiore.

Questo avviene invece per le prove a parita di potenza, per le quali le curve di
combustione si differenziano di poco sia nellandamento che nel valore di picco,

portando ad una situazione simile per cid che riguarda la curva delle pressioni.
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Il programma in Fortran per la ricostruzione della curva di rilascio del calore € un
aiuto valido per una impostazione iniziale del’'andamento di questa che, se puo avere
andamenti relativamente prevedibili per il gasolio, risulta di maggior aiuto per quei
combustibili che non hanno una letteratura ampia per cio che riguarda le modalita di
combustione. Le simulazioni fatte attraverso AMESIim e Boost servono in prima
battuta per confermare la verosimiglianza della curva ROHR trovata ed in seguito per
affinare i risultati ed estendere lo studio allaccoppiamento tra il motore ed un
eventuale utilizzatore.

Lo strumento, messo a punto per un determinato combustibile ed un determinato
motore, tuttavia risulta molto flessibile per il gran numero di parametri che é possibile
variare in modo da ottenere un risultato il piu vicino possibile alla fenomenologia che
si vuole descrivere. Cio consente, quindi, di applicare lo stesso metodo per motori
diversi e per altri combustibili di cui si conoscano le caratteristiche fisico-chimiche per

ottenere un’idea sufficientemente precisa del comportamento di questo nell’esercizio.
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Andamento secondo i dati sperimentali della curva delle pressioni all'interno del
cilindro del motore Lombardini 15LD440 alla velocita di 3000rpm

149




Bibliografia

Bibliografia

[1] Charles Fayette Taylor — The Internal Combustion Engine in Theory and
Practice — Vol. 2 : Combustion, Fuels, Materials, Design — The M.LT.
Press, 1994

[2] Dante Giacosa — Motori Endotermici — Hoepli, Milano, 1986

[3] James N. Mattawi & Charles A. Amann — Combustion Modeling in
Reciprocating Engines (Symposium held at the General Motors Research
Laboratories) — Plenum Press, New York-London, 1980

[4] T. K.Garrett — Automotive Fuels and Fuel Systems — Vol. 2: Diesel

[5] Giancarlo Ferrari — Motori a Combustione Interna - Il Capitello, 1992

[6] C. Caputo, C. Arrighetti — Impianti Convertitori di Energia — Massoni, 1997

[7] P. Silvestroni — Fondamenti di Chimica — Editoriale Veschi, 1989

[8] C. Mencuccini, V. Silvestrini — Fisica |, Meccanica, Termodinamica — Liguori
Editoriale, 1987

[9] John H. Weaving — Internal Combustion Engineering : Science &
Tecnology, Elsevier Applied Science, London and New York, 1990

[10] G Lakshmi N. R., S Sampath, K Rajagopal — Experimental studies on the
combustion and emission characteristics of a diesel engine fuelled with
used cooking oil methyl ester and its diesel blends, International Journal of
Applied Science, Engineering and Technology, Volume 4, Number 2, 2007

[11] Kyle W. Scholl, Spencer C. Sorenson — Combustion of soybean oil methyl
ester in a direct injection diesel engine, Technical University of Denmark

[12] S. Sundarapandian, G. Devaradjane — Performance and emission analysis
of biodiesel operating Cl engine, Journal of Engineering, computing and
Architecture, Volume 1, Issue 2, 2007

[13] Koji Yamane, Atsushi Ueta, Yuzuru Shimamoto — Influence of physical
and chemical properties of biodiesel fuel on injection, combustion and

exhaust emission characteristics in a DI-CI engine, The Fifth International

150




Bibliografia

Symposium on Diagnostics and Modeling of Combustion in Internal
Combustion Engines (COMODIA 2001), July 1*4, 2001, Nagoya

[14] Karit Wattanamichien — A comparative analysis of engine’s combustion
and performance of an OEM 1.D.l. diesel engine fuelled with diesohol and
diesel fuel, Faculty of Engineering, Chulalongkornn University, 2003

[15] Samuel C Homsy — an experimental heat release rate analysis of a diesel
engine operating under steady state conditions, SAE, February 1997

[16] Uwe Horn, Rolf Egnell, Bengt Johansson, Oeivind Andersson — Detailed
heat release analyses with regards to combustion of RME and oxygenated
fuels in a HSDI diesel engine, SAE Interantional, Paper number 07PFL-
353, 2007

[17] André Boehman, Mahabubul Alam, Juhun Song, Ragini Acharya, Jim
Szybist, Vince Zello — Fuel formulation effects on diesel fuel injection,
combustion, emissions and emission control, PennState, The Energy
Institute, 2003 Diesel Engine Emissions Reduction Conference

[18] Marc Zellat, Driss Abouri, Thierry Conte — Advanced modelling of DI diesel
engines: investigations on combustion, high EGR level and multiple-
injection application to DI diesel combustion optimization, Diesel Engine
Emissions Reduction Conference, 2005, Chicago, lllinois

[19] Yusuf Ali, Milford A. Hanna, Joseph E. Borg — effect of alternative diesel
fuell on heat release curves for Cummins N14-410 diesel engine, Journal
Series Number 11128 of the University of Nebraska Agricultural Research
Division

[20] F. Piscaglia — Modelli di combustione nei motori ad accensione
comandata, Dipartimento di Energetica, Politecnico di Milano

[21] Ales Hribernik — The influence of biodiesel fuelon the injection,
combustion, emissions and performance of a direct-injected diesel engine,
Strojniski Vestnik, Journal of Mechanical Engineering, letnik, volume 52,
(2006), stevilka - number 1, Ljubljana, januar 2006

151




Bibliografia

[22] Michael Willmann, Arkadiusz Opalinski, Krzysztof Wislocki — Interaction
between injection timing, EGR-rate and rate of heat release in the TDI
engine, Journal of KONES Internal Combustion Engines 2002, No. 1-2

[23] Franz Chmela, Michael Engelmayer, Robert Beran, Andrei Ludu —
Prediction of heat release rate and NOx emissions for large open chamber
gas engines with spark ignition, 3. Dessauer Gasmotoren-Konferenz,
Graz, Austria, 13. juni 2007

[24] Lu Xung-cai, Yang Jian-guang, Zhang Wu-gao, Huang Zhen — effect of
cetane number improver on heat release rate and emissions of high speed
diesel engine fuelled with ethanol-diesel blend fuel, East Meets West on
Heavy Oil Technology Symposium, Shanghai, November 2003

[25] Dohoy Jung, Dennis N. Assanis — Multi-zone DI Diesel spray combustion
model for cycle simulation studies of engines performance and emissions,
Society of Automotive Engineers, 2001

[26] Lorenzo Morello — Progetto della trasmissione meccanica — Libreria
Editrice Universitaria Levrotto&Bella, Torino, 2005

[27] Paolo Biondi — Meccanica agraria, Le macchine agricole — UTET, Torino,
1999

152




	00 frontespizio
	0.0-Indice Bis 
	0.2-Introduction
	0.1-Introduzione
	1-motore Diesel e suoi utilizzi
	2-sistema d'iniezione
	3.1-Combustibili e loro caratteristiche
	3.2-Il biodiesel
	4-Combustione Diesel
	5.1-motore Lombardini
	Cap. 5 - Simulazione del motore Diesel
	5.1 Descrizione del motore    
	Cilindrata
	Alesaggio
	Corsa
	Biella 
	Rapporto di compressione
	Coppia massima
	Potenza massima
	Regime minimo a vuoto 
	5.1.1 Il cilindro
	Anticipo Apertura Valvola Aspirazione




	5.2-Il software AMESim
	5.3-Il software AVL Boost
	5.4-Programma Fortran
	6-Prove di flussaggio MIO
	Valvola di aspirazione

	7-Risultati
	8-conclusioni
	appendice
	9-bibliografia

