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BREVE SINTESI DELLA PRECEDENTE PRESENTAZIONE - 1

B || fenomeno della detonazione (krnock) nei motori SI € un processo
complesso che puo essere descritto in termini di “ritardo di accensione”, un
parametro che dipende dalla composizione della benzina.

B Nella pratica di laboratorio le caratteristiche di indetonanza della benzina sono
espresse in termini di RON e MON, mentre il comportamento nei motori di
serie e descritto meglio dalla combinazione dei due parametri, nota come

Indice di Ottano Ol:
Ol = RON - K-S

MOTORI K~0 caratteristiche anti-knock elevate
MODERNI K<0 se RON e Sensitivity (S) elevati
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BREVE SINTESI DELLA PRECEDENTE PRESENTAZIONE — 2

B |’efficienza energetica dei motori Sl e tanto piu elevata quanto maggiore € Il
RC del propulsore, ma e ostacolata dall'insorgenza del knock.

B |’'adattamento ottimale del combustibile con i motori di serie per conseguire
la migliore performance puo essere ottenuto attraverso la regolazione
dell’anticipo all’accensione basata non solo sul rilevamento delle condizioni
operative di funzionamento, ma anche sulle proprieta ottaniche della benzina
se e presente un knock sensor.

B Con questo dispositivo e possibile regolare I'anticipo all’accensione sul valore
ottimale che consente un incremento sensibile dell'efficienza del motore
(potenza erogata) quando alimentato con benzine a elevato Indice di Ottano,

come dimostrato sperimentalmente.
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EFFETTO DELLA QUALITA CETANICA SUL RISPARMIO ENERGETICO

B Il Numero di Cetano dei combustibili diesel € un parametro che ne
caratterizza la qualita di autoaccensione: piu elevato € il suo valore, minore
e il ritardo di accensione, ossia la differenza tra I'istante dell'iniezione e
I'istante del rilascio di energia termica (combustione).

B |l Numero di Cetano ha assunto un ruolo importante negli ultimi vent’anni in
guanto e una delle caratteristiche del combustibile che influenzano
sensibilmente le emissioni inquinanti dei motori diesel, con particolare
riferimento a quelle degli ossidi di azoto e del particolato, come rilevato dai
moltissimi studi e sperimentazioni svolte [1, 3].

B Viceversa, non e stato evidenziato alcun ruolo nelleconomia dell’esercizio
degli autoveicoli diesel: nessuna investigazione sperimentale riportata in
letteratura € stata indirizzata verso la verifica di eventuali effetti benefici sul
consumo di combustibile.
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NUOVE MODALITA DI COMBUSTIONE NEI MOTORI

B Negli ultimi venti anni I'attenzione dei Costruttori si soffermata sulle
potenzialita offerte dallo sviluppo di nuove tecnologie di combustione per
realizzare motori con elevata efficienza, caratterizzati da bassissime
emissioni e minori consumi energetici (sistemi HECC = High Efficiency Clean
Combustion).

B Quella maggiormente studiata riguarda la “Combustione ad autoaccensione
controllata” (in inglese CAl = Controlled Autolgnition Combustion), piu
comunemente nota col termine:

HCCI1 = Homogeneus Charge Compression Ignition

B [|’ampia tipologia di tecnologie HCCI esplorata sperimentalmente [4, 5] ha
indicato che la nuova modalita di combustione € caratterizzata da:

» bassa variazione ciclica della combustione nel ciclo termodinamico
efficienza energetica piu elevata di quella dei motori convenzionali
minori emissioni inquinanti, in modo particolare quelle di NOx e PM
ridotti consumi energetici (dal 5 al 25%).

YV YV V
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PRINCIPIO DELLA COMBUSTIONE CAI - HCCI -1

B |l concetto su cui si basa la combustione CAIl o HCCI e alquanto differente
da quello tipico dei motori Sl e Cl convenzionali [4 — 7]

autoaccensione in

preparazione miscela compressione elevata & ounti della

combustibile / aria i P c:fmera di

molto povera e omogenea Assenza ca/_7de/a di combustione
accensione

rilascio rapido ma graduale di energia termica
a temperature relativamente basse senza
propagazione di un fronte di fiamma e senza
flamma di diffusione

{5 INNOVHUB ‘ . -
&7 sTAzIONI SPERIMENTALI | ©F Prove Interlaboratorio Prodotti Petroliferi — UNICHIM

PER L'INDUSTRIA | STAZIONE SPERIMENTALE UNI Milano — 9 novembre 2011
fazione e ricerca | PER | COMBUSTIBILI




PRINCIP10O DELLA COMBUSTIONE CAI — HCCI -2

B In questo modo la combustione interessa la miscela nella sua interezza, a
differenza di come avviene nei motori SI e nei motori diesel.

Motore diesel Motore Sl Motore HCCI

PUNTO D
INNESCO
——IIISCELA DI ARIA —

E COMBUSTIBILE |

— ARIA

PUNTI DI =
INNESCO -
MULTIPLI i

-

MISCELADI ARIA—— & & & & .
E COMBUSTIBILE |

B Non essendoci la candela I'accensione della miscela combustibile/aria nel
motore HCCI e controllata dalla temperatura e dalla pressione in camera
di combustione, i cui valori devono essere sufficientemente elevati da
innescare la combustione in piu punti contemporaneamente.
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CONDIZIONI DI FUNZIONAMENTO DEL MOTORE HCCI -1

Nel motore HCCI I'iniezione del
combustibile nel motore deve avvenire
molto presto nel ciclo termodinamico,
percheé e necessario avere un tempo
sufficientemente lungo per assicurare
I’omogeneita della miscela prima
dell’innesco della combustione in
prossimita del PMS.

profilo di temperatura
fattori controllanti profilo di pressione
I’autoaccensione =

In camera di combustione

L’autoaccensione e espressa in termini di “ritardo di accensione” o “tempo di

induzione” (T), ossia I'intervallo di tempo che intercorre tra I'inizio dell’iniezione
del combustibile nel motore e I'inizio della combustione.
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CONDIZIONI DI FUNZIONAMENTO DEL MOTORE HCCI - 2

B La temperatura T e la pressione P nella camera di combustione sono
condizionate principalmente da:

» l'istante di iniezione (SOl = start of infection) del combustibile nel ciclo
termodinamico

» la temperatura e la composizione della miscela aria/combustibile
» il rapporto di compressione e la geometria della camera di combustione
> il tasso di ricircolo dei gas di scarico (EGR)

B | valori corretti dei profili di T e P nella camera di combustione per innescare
I'autoaccensione della miscela dipendono a loro volta dalle condizioni di
carico e dal regime di rotazione del motore.

B | motori HCCI sinora sperimentati presentano una finestra di funzionamento
ancora limitata a causa della forte dispersione ciclica della combustione,
specialmente nelle condizioni di carico elevato, e risultano facilmente instabili.
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LE CARATTERISTICHE DElI MOTORI HCCI

| motori HCCI presentano caratteristiche che li rendono maggiormente
efficienti rispetto ai motori convenzionali ad accensione comandata per le

seguenti ragioni:

non hanno bisogno di - R.C. piu elevati di quelli dei

valvola parzializzatrice motori SI, in modo da
della carica cosi che aumentare I'efficienza

I’efficienza volumetrica termodinamica (anche >
e elevata 50%0) e la potenza erogata

(R.C. = 14:1 - 15:1)

il motore lavora con fase piu critica della combustione CAI:
miscele molto povere
ed estremamente
omogenee: bassissimi
livelli di emissione di
NOx e PM

controllo dell’istante dell’autoaccensione
ottimale per massimizzare la conversione
dell’energia termica sviluppata in energia
meccanica
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REQUISITI DEI COMBUSTIBILI PER | MOTORI HCCI

B Le numerose sperimentazioni con motori HCCI [5, 6] hanno indicato che
tutti i combustibili compresi nella fascia di punti di ebollizione della benzina
e del gasolio possono sostenere la combustione CAL.

B Un ruolo importante nella combustione HCCI e giocato dalla costituzione
chimica del combustibile da cui dipende la cinetica di reazione della
combustione.

B Infatti il processo di autoaccensione si verifica attraverso lo sviluppo di
reazioni di ossidazione a bassa temperatura (flamme fredde) che portano a
un rilascio rapido ma graduale dell’energia che dipende, quindi, dalla
composizione del combustibile.

requisiti del combustibile > bassa resistenza
che hanno un ruolo all’autoaccensione
importante nella > elevata volatilita

combustione HCCI o
» adeguata composizione
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LE CARATTERISTICHE DI ACCENSIONE PER | MOTORI HCCI -1

B |l ritardo di accensione, infatti, e il parametro chiave che regola la
combustione HCCI ed é determinato principalmente dalla costituzione
chimica del combustibile.

durata del ritardo di accensione (a parita di condizioni operative)

combustibili paraffinici === olefinici = aromatici

B |a composizione del combustibile e un fattore cruciale nel controllo del
ritardo di accensione e, quindi, dello sviluppo dei motori HCCI.

B Numerosi studi hanno indicato che e possibile alimentare un motore HCCI
indifferentemente con combustibili assimilabili a quelli convenzionali
(benzina, gasolio) e con miscele di entrambi, modificando opportunamente
le condizioni operative e il rapporto di ricircolazione dei gas di scarico (EGR).
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LE CARATTERISTICHE DI ACCENSIONE PER | MOTORI HCCI -2

B |l ritardo di accensione dei combustibili diesel & descritto bene in termini
di NC e DCN: in questo caso e intuitivo che la valutazione cetanica e
strettamente correlata con la propensione del combustibile ad accendersi
spontaneamente.

B Per le benzine il NO (RON, MON), o meglio I'lO, indica in modo meno
intuitivo la capacita del combustibile di accendersi spontaneamente.

50 L
o 45 " Toores | B | due parar_ne:crl ;h valuta2|_one
< delle proprieta di combustione
S 40 Y risultano ben correlati tra loro:
a
2 35 f NC = 54,63 - 0.421 - RON
=
2 30 @ PRF BLENDS - d
B TOLEPT per RON < ~70 e NC > ~25
25 1 1
0 20 40 60 80
NUMERO DI OTTANO RESEARCH
Fonte: [9]
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CORRELAZIONE TRA NC E NO COL RITARDO DI ACCENSIONE

B |l ritardo di accensione T dei combustibili diesel decresce in modo non

lineare con il NC del combustibile. La relazione che li lega e quella definita
sperimentalmente per la determinazione del DCN con I'lQT:

DCN = 4,460 + 186,6 /T (T in ms)
35 B Analogamente anche per i
30 t combustibili tipo benzina il
@~ IDvsNC ritardo di accensione si
7 23] & 1D vs RON " correla in modo non lineare
— 20 col NO, come valutato
% 15 | attraverso misure di T di
o combustibili di differente
10 costituzione in una macchina
5 a compressione rapida [10].
0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Fonte: [9]
NUMERO DI CETANO - RON
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PARAMETRI MOTORISTICI INFLUENTI SULLA HCCI

B Un altro fattore chiave per mantenere la combustione HCCI in un motore
e la fasatura di iniezione:

» completa vaporizzazione
del combustibile

» miscelazione omogenea

valore ottimale con I'aria aspirata dal
dell’istante di iniezione g motore
(SOI) del combustibile in

» posizione del picco di
rilascio termico in
prossimita o poco dopo il
PMS della corsa del
pistone

camera di combustione

B Risulta quindi evidente che la regolazione della fasatura di iniezione che
consente la massima performance del motore e correlata strettamente
con le proprieta ottaniche e cetaniche dei combustibili.
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EFFETTO DELLA QUALITA CETANICA NELLA HCCI -1

B In una sperimentazione svolta [11] con un motore HCCI alimentato con
combustibili diesel di differente composizione e, quindi con proprieta
diverse, e stata osservata una notevole variabilita del SOl ottimale con la
gualita cetanica del combustibile.

B Combustibili con bassi numeri di cetano portano ad alcuni vantaggi rispetto
a quelli con qualita cetanica elevata a riguardo di una riduzione sensibile del
consumo energetico e delle emissioni inquinanti.
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EFFETTO DELLA QUALITA CETANICA NELLA HCCI —2

B In un altro studio sperimentale [12] svolto con un motore HCCI
monocilindrico alimentato con combustibili tipo gasolio caratterizzati da
NC variabili tra un minimo di 30 e un massimo di 55, e con tenori
differenti di aromatici e T90, e stato evidenziato come queste proprieta
hanno un impatto sensibile sul consumo energetico e sulle emissioni.

Nell’esempio riportato si

§ 300 evidenzia come, mantenendo
= costanti il flusso di combustibile
g 275 iniettato e la temperatura
= dell’aria aspirata dal motore, il
;& consumo energetico diminuisce
o 250 se si riduce sensibilmente il NC.
2 Un risultato simile & stato
S 225 ottenuto modificando altre

30 35 40 45 50 55 condizioni operative del motore.

NUMERO DI CETANO
Fonte: [12]
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| COMBUSTIBILI CONVENZIONALI SONO IDONEI?

T 120 4 Allo stato attuale non c’e ancora
100 - P 114 alcuna chiarezza a riguardo delle

zg 80 nafta_> [24 2 proprieta del combustibile ideale

= £ 60 carco  HCCI< {348 perla combustione HCCI.

O .= —

£ 2 40 caricosasso o 144 7T Le sperimentazioni svolte

== | gasollo convenzionale = . q oMo

2g 20 ¢ 15 2 evidenziano che un combustibile

a5 S o[ o o

= 07 164 £ compatibile con la combustione

O N 5

g -20 1 74 HCCI puo essere un gasolio a

o 0

5 40 ' basso numero di cetano (NC <

= 0 100 200 300 400 500

35) o una benzina a basso NO
[13, 14].

volatilita - punti di ebollizione [°C]
MENO PRONI AD EVAPORARE - PIU' DIFFICILI DA PREMISCELARE —>»

Le benzina e i gasoli convenzionali europei della produzione corrente non risultano
perfettamente idonei per alimentare i motori HCCI.

benzina eurosuper =» T troppo lungo (difficolta di autoaccensione)

gasolio EN 590 = T troppo breve (autoaccensione troppo rapida)
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CONCLUSIONI

B La combustione HCCI rappresenta una tecnologica di combustione piu
efficiente di quella dei motori convenzionali SI e CI.

B Lo sviluppo di un motore HCCI con elevata efficienza termica dipende
dall’efficacia e dalla precisione con cui si controlla I'autoaccensione della
miscela aria/combustibile: la sfida per il prossimo futuro, infatti, riguarda
la gestione del SOI necessario per ottimizzare I'istante di autoaccensione e
il tasso di rilascio dell’energia termica.

B Occorreranno ulteriori investigazioni per definire le proprieta del
combustibile che si adattera meglio alla esigenze richieste dai nuovi
sistemi di propulsore in via di sviluppo.

B Le caratteristiche di accensione del combustibile giocano un ruolo cruciale
nello sviluppo dei propulsori HCCI: molti studi sperimentali svolti hanno
dimostrato come le proprieta del combustibile ideale per supportare una
combustione CALl in tutte le condizioni operative del motore sono alquanto
diverse da quelle dei combustibili convenzionali.
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CARATTERISTICHE OTTANICHE/CETANICHE
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