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INTRODUZIONE

A livello globale, il settore dei trasporti e il secondo maggedtose di consumo d’energia, dopo
guello industriale, e consuma circa il 30% dell’energia totale prdwt mondo. Nel 2008, tale
settore produceva il 22% delle emissioni mondiali dpGftualmente é responsabile del 60% della
domanda di petrolio e, all'interno di esso, i veicoli stradali domindnmnsumo di petrolio

rappresentando 81% della domanda totale di energia richiesta dal settcaspbetitr

Nel settore dei trasporti automobilistico, gli standard di consusnioucante hanno dimostrato di
essere uno degli strumenti piu efficaci per controllare la domdinpetrolio e le emissioni di gas
effetto serra come I'anidride carbonica (§.Qn tutto il mondo ci sono nove paesi che migliorano e
restringono questi standard periodicamente e sono: Stati Uniti, UBlonpea, Canada, Giappone,
Cina, Taiwan, Corea del Sud e Australia.

Il consumo di carburante e misurato attraverso un ciclo di guidaeislo, tramite il quale si
esegue il test di conformita alle norme. Il ciclo di guida a&osjprogettato per rappresentare
'andamento reale di guida su strada e, I'Unione Europea, utilizzelal denominato NEDC (New

European Drive Cycle).

Nel 1990 I'Unione Europea, insieme all’associazione europea dei prodiittariomobili (ACEA),
stabilirono degli accordi volontari per ridurre le emissioni di anidride carbpnockotte dai veicoli.

I 1995 fu preso come anno di riferimento e il 25% della riduzios@&a proposta di raggiungere
entro il 2008. Nel giugno 2007 il Consiglio dei Ministri del’Ambiente foamalmente adottato

soluzioni che rendessero vincolanti gli obiettivi da raggiungere nel 2012.

In tale anno infatti, 'UE ha imposto I'obiettivo di 120 g/km di CEURO V) da raggiungere in
guesto modo:
* 130 g/km di CQ attraverso le case automobilistiche che devono apportare miglidrame
tecnici al motore dei propri veicoli;
* La riduzione della restante parte di 10 g/km di,G@@ve avvenire attraverso altre misure
come ad esempio pneumatici e sistemi di condizionamento dell’arieffienti, maggior

uso dei biocarburanti, ecc.

Per quanto riguarda gli obiettivi a lungo termine, L'UE propone mnitdi di 95 g/km di C@da
rispettare entro il 2020 per tutta la flotta di auto nuove di mediersmni, con possibilita di

revisione nel 2013 [1].



Test cycle Duration, s Length, km Average speed, km/h

NEDC 1180 11.01 NA

EPA highway 765 16.45 77.4
EPA city 1371 17.85 31.7
Japan 10-15 660 416 22.7
Jjcas 1204 NA 245

Figura 1: Caratteristiche dei diversi cicli di guida

Year New car fleet average Approx. equivalent
FE?, km/l of gasoline

1995 185 (base value) 12.6

2003 165 (achieved) 14.1

2004 161 -

2008 (target) 140 [16.6

2012 (target) 120P 19.4

2020 95 -

4 FE in km/I of gasoline=2325/C0O3 g/km.
b 130 g/km through vehicle technology and further 10 g/km reduction via bio-
fuels.

Figura 2: Standard di emissione CO2 in Europa

In questo lavoro cercheremo di spiegare quali sono i principgliaramenti tecnici, da applicare

ai motori ad accensione comandata (benzina) ed ai motori ad accqrsicoenpressione (diesel),
per ridurre le emissioni di CQrvalutando il beneficio che apportano anche in termini di risparmio
carburante.

Infine verra fatto anche un breve accenno sulle soluzioni che nondaguadirettamente il motore

ma l'intero veicolo, come la massa e I'aerodinamica.



SOLUZIONI TECNICHE PER | MOTORI AD ACCENSIONE
COMANDATA

La quantita di carburante, consumata da un motore di un’autovettura, dipememehte

dall'efficienza di quest'ultimo, ovvero dipende dalla capacita del rmeostesso di convertire
'energia chimica posseduta dal combustibile in energia meccdaidaasmettere alle ruote del
veicolo. Solo circa il 15-20% dell’energia del carburante e pdssitasmettere sottoforma di

potenza motrice alle ruote.
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Figura 3: Flussi di energia Figura 4: Strategie per la riduzione del consumo di carburante
nei motori a benzina

Dobbiamo ricordare che I'obiettivo principale € quello di ridurre rassioni di CQ durante il
trasferimento di energia; ma I'emissione di anidride carbongtaetamente legata al consumo di
carburante. Questo ci aiuta a stabilire quali sono le tecnotdgiepermettono di ottenere una
riduzione del consumo di carburante e di conseguenza delle emissioni.di CO
Diverse sono le soluzioni proposte per raggiungere questo scopo: @@% itella riduzione di
CO,, dallo stato attuale, e possibile ottenerlo agendo sul sisterazibiamento del motore ad
accensione comandata [2], come mostrato in figura 4. Le tecngagimteressanti, in quanto
presentato tutte elevati rapporti beneficio/costi, che si possonoappdici motori ad accensione
comandata sono:

* Downsizing del motore;

» Sovralimentazione;

* Iniezione diretta (GDI);

» Sistema di ricircolo dei gas esausti (EGR);

» Sistema di attuazione e controllo variabile delle valvole;

» Rapporto di compressione variabile.



Il downsizing del motol

Durante la guida di tutti i giorni il motore si tr@ ad operareper la maggior parte del temgcon
carichi di lavoro e velocita di rotazic inferiori rispetto al punto ottima, in cui il consumo
specifico di carburante € min. Questo porta ad una scarsa efficienza del m stesso,
specialmente per i tradizionali motori a benzin@ dono conollati dalla valvola a farfalle
guest'ultima, infattigenera perdite di pomggio riducendayuindi il rendiment, con il risultato di
un maggior consumo di carburail

L’idea del downsizing, ovvero della riduzione datlindrata,e quella dimigliorare I'efficienza del
consumo di carburante spostando i punti di funzieer@to del motore a basso carverso zone a
carico piu elevato. Coguesta tecnica € possibile ottenere una riduzdel consumo di carburan
fino al 15% [3,4].
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Figura 5: Effetti del downsizing

Il downsizing del motore perd, non deve ee percepito dal guidato@mme un calo di prestazic
e del piacere di guida.ddsideriamo, ad esempio, tipico motore a benzina aspirato  pressione
media effettiva di circa 12 bavolendo ridurre la cilindrata della meta (ridimemsamento finals
che potrebbe essere raggiunto a lungo terminegceéssario ottenere una pressione media effe
di 24 bar per avere le stesse presta: In altre parole, un motore che #abito unéeriduzione della
cilindrata richiede una coppia maggiore per tuttevelccita di funzionameni ma, in modo
particolare per le basse velocita in modo tale da avere unadrtispsta nelle fasi di partenz5].
Ecco perché l'uso della sovralimentazione enta una soluzione foathentale da unire
downsizing: esa comprime l'aria all'inteo del collettore di aspirazio aumentandone la
pressione, quindi cresda densita dell’aria, e di consegueranchela coppia e la potenza c

motore riportando, in qgsto modo, le prestazic ai livelli originali.

Recenti lavori condotti dalcuni ricercatori [€ hanno illustrato i vantaggi del downsizing e di
sovralimentazione del motore, mettendo a confrdat@restazioni di un motore turbw uno

normalmente aspirato.



Successivamente, un’altra ricerca [7], ha dimostrato che ugasne di un motore 2.0 litri
benzina normalmente aspirato con un 1.3 litri benzina turbo, porta ad unan&del consumo di

carburante pari al 12%.
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Figura 6: Cilindrata dei veicoli in produzione (2002-03), turbo e Figura 7: Consumo di carburante dei veicoli in produzione
aspirati, a parita di potenza (2002-03), turbo e aspirati, a parita di potenza nel ciclo

urbano

Come si vede nella figura 6, i motori sovralimentati sono 30-50% piplpirispetto ai motori

aspirati a parita di potenza; per cui risultano essere pitetieglj ridimensionamento della
cilindrata, e la conseguente riduzione di peso, sono in gran pspensabili del miglioramento
dell’economia di carburante mostrato in figura 7.

Questi sono i fattori principali che influiscono sul consumo di carbyréuttavia emerge un altro
possibile beneficio dalla sovralimentazione/downsizing del motoresé poo notare osservando
ancora la figura 6: se sono necessarie quattro potenze (100 kW, 13&WW e 170 kW) per
equipaggiare una gamma di veicoli, utilizzando motori normalmenteatispsulta obbligatorio

fabbricare motori con quattro cilindrate diverse (2.3, 2.5, 3.0, 3.4 litrii @giglia di motori ha

una propria serie di componenti, progettazione, sviluppo e problemi relaservizi. Se invece, si
fa uso uso di motori sovralimentati, con un unico motore (circa 1.8 ld@rigliversi gradi di

sovralimentazione, si € in grado di ottenere tutte e quattro le potenze ricBjeste [

Tabella 1: Lo stesso motore turbo sostituisce quattro motori normalmente aspirati mantenendo la stessa potenza e riducendo il

peso
15 o= - — -
= 28y |d9f S8 |28
e =2 |Bg |H:Z Z 2
& = = = - 0 = =
o e = Y 2 B E 9
= c .0 (] g, B 7§
;—: =] o = (i}
112 24 18 8
127 2.8 1.8 11 10
135 3.0 1.8 17 15
169 3.2 18 = 15




| vantaggi, in termini di costi, che derivano dalla sostituzione dimguignee di motori con una sola
sono potenzialmente enormi: uno studio commerciale [9], utilizzando déhsettore, € riuscito a
determinare la differenza di costo tra un motore 3.0 litri agpitah un motore ridimensionato
turbocompresso da 1.8 litri di pari potenza ed ha concluso che quest’pdiitacad un risparmio di
300% sui costi di produzione, pur tenendo conto del costo aggiuntivo del sistema di

sovralimentazione.

La sovralimentazione

Fondamentalmente, la potenza di un motore dipende dalla quantita diaersagoforma di
combustibile, con la quale si puo riempire il cilindro; ma la quadtittombustibile che pud essere
bruciato é limitata dalla massa d’aria che puo essere introdotta.
Quest'ultimo quindi € un fattore critico: in un motore aspirato lagpome atmosferica costringe
l'aria ad entrare nel cilindro ma, a causa di perdite di cdoaasate ad esempio dalla valvola a
farfalla, da curve dei tubi, dalla viscosita del fluido, ecc), derbnfase di aspirazione, la pressione
all'interno del cilindro é inferiore a quella atmosferica e alseguenza risulta minore anche la
densita dell’aria. La sovralimentazione € quel processo con la gjualenenta la densita dell’aria e
quindi la potenza del motore a parita di dimensioni e peso.
Solitamente nel settore automobilistico si fa uso della sovratam®ne meccanica che consiste
appunto nella compressione dei

USCITA, SAS
D1 SCARICD

TURE gas di aspirazione. Questo tipo di

SEZIONE CORFO
COMPRESSORE TURBINA

CORPO

COMPRESSORE sovralimentazione pu() essere

effettuata tramite compressore

volumetrico o turbocompressore:

GIRANTE . . .

/’qummn. TURBINA il primo & composto da un

SCARKCO ALy
TUREINS,

SEZIONE  compressore collegato
Lo s ToRaNa O °

meccanicamente all’albero

INGRESS0 ARLA %

COMPRESSORE GIRANTE

COMPRESSORE motore, per cui utilizza una parte
Figura 8: Funzionamento del turbocompressore della potenza erogata da
guest'ultimo per funzionare; il secondo sfrutta I'energia deidyasarico per mettere in rotazione
la girante della turbina, la quale e collegata assialmerdegaknte del compressore che quindi
riceve il moto e comprime l'aria. Per evitare picchi di p@ssj sulla turbina viene montata una
valvola chiamata “waste-gate” che ha il compito di eliminagas in eccesso: quando la valvola é

aperta i gas bypassano la turbina e vengono convogliati direttamenteaaito.s
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Per il suo principio di funzionamento, il turbocompressore presentaiitaggi principali rispetto

alla compressione volumetrica:

®* Non richiede una trasmissione meccanica dal motore in quanto noregatmlad esso in

modo diretto. Questo fa si che vengano ridotti notevolmente i costi di installazione;

®* Dato che non é collegato direttamente al motore I'energia sext@sper metterlo in

funzione non viene sottratta dalla potenza erogata dal motore;

® Sfrutta I'energia dei gas di scarico che altrimenti andrebbe ib@aitante persa.

Quindi il turbocompressore risulta la soluzione che piu si adatissetipo di ridurre il consumo
effettivo di carburante: esso infatti migliora 'efficienzrica del motore del 3-5% portando ad

una riduzione dei consumi fino al 10% [10].

Ci sono due approcci di base per il funzionamento del turbocompressorie: guatessione
costante e quello ad impulsi.

Fondamentalmente il sistema a pressione costante consiste rak pogas di scarico in un
collettore di grandi dimensioni per ridurre I'entita delle pulsazipnima che i gas arrivino alla
turbina. Benché l'efficienza di conversione dell’energia alltinbedella turbina sia notevolmente
superiore con questo metodo rispetto alla sovralimentazione ad impuwearitaggio € una perdita
di gran parte dell’energia cinetica del gas man mano chedafieevalvole di scarico. Inoltre se |l
grande collettore non €& isolato termicamente si hanno significative perdéto.

AR Ma gli svantaggi non si limitano a questi:
c Aspirazione

a causa del considerevole tempo

necessario per ridurre o aumentare la

pressione all'interno del grande collettore,

la risposta ad improvvisi cambiamenti di

. \__¢C ,L — carico € molto lenta e questo € uno dei
Aria Aspirazione
,  Mmotivi per cui questo metodo di
sovralimentazione non viene utilizzato nel
Gas /T &E : ¢ I
: : @ settore automobilistico.
Scarico
Figura 9: b) Sistema a pressione costante; c) Sistema ad impulsi Dall'altro lato, il principale svantaggio

della sovralimentazione ad impulsi € che, poiché il flusso nelténaue pulsante con alternanza di
periodi di portata nulla dai singoli cilindri, la sua efficienzan&insecamente inferiore alla

sovralimentazione con pressione costante. Nei motori a piu ciltnttdayia, questo inconveniente
puo essere in gran parte ovviato tramite 'adeguata progettazione deboekiztscarico.
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Infatti esso pud essere piu che compensato dalla disponibilita eleuaifa quantita di energia
cinetica, oltre che di energia di pressione, per la conversioagorol nella turbina. Per sfruttare al
massimo I'energia del sistema ad impulsi, il turbocompresswe essere posizionato il piu vicino
possibile alle valvole di scarico, in modo che i volumi di passagdie davole alla turbina siano
ridotti: questo aiuta a garantire una risposta rapida in condizansitorie e a ridurre le perdite di
pompaggio. Per questi motivi la sovralimentazione con sistema ad inghybsessione viene
particolarmente usata per applicazioni automotive.

Unico svantaggio del turbocompressore, per entrambi i sistemd €hei viene chiamato “turbo
lag”, ovvero il ritardo nell'azionamento della turbina: questo deriafatto che la richiesta di
coppia varia durante il ciclo di guida per cui, per acceleratecelerare la rotazione della turbina,
sono richiesti diversi secondi affinché si verifichino tali camlgatina causa dell'inerzia del corpo
rotante (girante della turbina e del compressore).

Il fenomeno del turbo lag purtroppo viene avvertito durante la guideotormsovralimentati,
essendo soggetti a pressioni piu elevate dei motori normalmentetias@irano un rapporto di
compressione minore rispetto a quest’ultimi; quando il motore turlh@s a lavorare a bassi
carichi e bassi regimi di rotazione, la turbina non ha abbastameagia” da trasmettere al
compressore e di conseguenza la sovralimentazione non avviene. Questoevebedi motore
turbo si trova a funzionare come un normale motore aspirato, ma avendgportaadi
compressione minore le sue prestazioni sono inferiori.

Per risolvere questo inconveniente si sono trovate diverse soludieseanpio, con i nuovi design,
e possibile ridurre le dimensioni della turbina, quindi la sua madsaanseguenza la sua inerzia
diminuendo cosi i tempi di risposta. Un altro metodo consiste nelonaigd I'efficienza della
turbina utilizzando i sistemi a geometria variabile che, attsaviauso di palette mobili, permettono
di variare la sezione del condotto della turbina attraversatadaligcarico: diminuendo la sezione
di passaggio, i gas acquistano maggior velocita permettendo al ssonerali raggiungere piu

velocemente il regime di rotazione ottimale.

Figura 10: Turbina a geometria variabile

9



Quando subentra la sovralimentazione, in modo particolare nei mob@mzana, bisogna come
prima cosa fare attenzione al fenomeno del “battito in tesp@Giadimente ad elevati carichi di
lavoro. Infatti, I'aumento della massa d'aria e della sua teryarall'interno del cilindro,

favorisce I'autoaccensione della miscela aria-benzina provocamdietdaazione con conseguenti

danni al motore.

L’iniezione diretta (GDI)

A tal proposito, liniezione diretta per i motori a benzina, risulta’ottima tecnologia
complementare per i motori turbo.

L’iniezione diretta (Gasoline Direct Injection - GDI) presennha sostanziale differenza rispetto ad
un tradizionale motore ad iniezione indiretta (Port Fuel InjectionFH. Pn un motore PFI il
carburante viene iniettato nel condotto di aspirazione subito prima \agdllala di aspirazione
chiusa: qui avviene la miscelazione tra aria e combustibile. Sopw, ddurante la fase di
aspirazione, la miscela viene richiamata nella cameraildalro. Al contrario, nei motori GDI, il
carburante viene iniettato direttamente nella camera di combusilotermine della fase di
aspirazione; quindi, la vaporizzazione del combustibile e la sueelasone con I'aria, avviene

direttamente all'interno del cilindro.

| vantaggi dell'iniezione diretta sono

Port fuel injection Direct injection

molteplici:
L’evaporazione del carburante nella

camera di combustione riduce il

fenomeno del “battito in testa” perché
crea un effetto di raffreddamento; la

vaporizzazione della benzina, iniettata

direttamente all’interno della camera di
Figura 11: Confronto tra iniezione indiretta e diretta . X
combustione, riduce la temperatura della
miscela aria-benzina aiutando a prevenire la detonazione. Quastficio non lo si aveva nei
motori PFI in quanto il calore per vaporizzare il combustibile vesmiratto dalla valvola di
aspirazione. Grazie a questo effetto € possibile aumentappibrto di compressione di 1,5/2 punti
senza raggiungere il limite del battito in testa. Aumentandapiporto di compressione, aumenta

I'efficienza termodinamica del motore ottenendo cosi un risparmio di carbyoamtal 4% [11].
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Sempre grazie all'effetto di raffreddamento, ai carichidalfunzionamento del motore, € possibile
ridurre, o addirittura eliminare, l'arricchimento di carburantlan miscela per prevenire il

riscaldamento dei componenti, incrementando ulteriormente I'economia di carburante

Dato che con Tliniezione diretta l'induzione d’aria all'interno dalindro e indipendente

dall'iniezione del combustibile, &€ ora possibile una migliore exaione dei gas incombusti: nei
momenti in cui le valvole di aspirazione e di compressione sono drdraperte € possibile avere
un miglior lavaggio del cilindro diminuendo la concentrazione di gasuiesidciati. Cosi facendo

si ha un aumento della massa d’aria intrappolata nel cilindro sgmeaare carburante poichée
I'iniezione di combustibile puo avvenire solo quando la valvola di scarammgpletamente chiusa.
Nei motori tradizionali PFI invece, quando le valvole di aspirazerd scarico sono entrambe
aperte, parte della miscela non ancora bruciata, viene persa perché sauneloito di scarico.

Grazie al controllo completamente indipendente del flusso d’argl'enigzione di carburante, e
possibile avere un maggior controllo del processo di combustione. Allsostempo l'alta
pressione di iniezione, fino a 200 bar, migliora I'atomizzazione delbasetibile e quindi la
preparazione di una miscela piu omogenea [3,4,12].

Nei motori PFI spesso si presenta il fenomeno del “wall wéttmgero parte della benzina va a
depositarsi sulle pareti del collettore di aspirazione, speaéma motore freddo. Durante |l
funzionamento, gocce di combustibile si staccano dal deposito sudié @arengono introdotte
all'interno del cilindro dando origine ad incombusti. Questo problema npresenta con l'uso

dell’iniezione diretta.

Un ulteriore vantaggio del GDI, lo troviamo nella fase di warm uprdbre in quanto consente di
ridurre le emissioni di idrocarburi (HC) senza costi aggiumtglia fase di post-trattamento dei gas
di scarico. In generale, una prima riduzione degli HC, la si pu0 ottdnemando una buona
miscela aria-benzina. Ma il contributo principale di emissione@ivi¢ne fornito durante la fase
iniziale del riscaldamento del motore, quando cioe il catabredia una temperatura troppo bassa
per far avvenire correttamente le reazioni chimiche di converslegk inquinanti. L'iniezione
diretta, avendo un miglior controllo di gestione del carburante, dui@fdse di riscaldamento del
motore consente di adottare una strategia di divisone dell'iniezibmapdo piu efficace di
riscaldare rapidamente il catalizzatore € quello di iniettergorimo impulso durante la fase di
aspirazione, dopodiché, nella miscela magra generale, sainiesecondo impulso durante la fase
di compressione. Questa strategia fornisce una miscelaadcalia pressione, a livello locale, nei

pressi della candela migliorando le condizioni di accensione dalanfa ed un suo sviluppo
11



precoce. Le buone condizioni di sviluppo della fiamma permettono temacodinsione anche
guando il pistone supera il punto morto superiore e ci0 consente una resgaamelaria dei
componenti incombusti della miscela magra nel collettore dicecatale reazione aumenta la

temperatura dei gas di scarico diminuendo il tempo di riscaldamento delzztakz{4,11,12].
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Figura 12: a) Confronto tra i valori della quantita di combustibile iniettata al variare della temperatura di partenza del
motore
b) Andamento dell’emissione di HC nel tempo con l'uso della strategia sopra descritta

L’iniezione diretta € in grado di lavorare sia in condizioni di combnststechiometrica, sia in
condizioni di combustione magra stratificata.

Nel primo caso il propulsore funziona come un classico motore adonezndiretta e quindi
rispetta sempre la condizione di 14,7 kg d’aria per 1 kg di combustibile (lambda=1).

Nel secondo caso si parla dei cosiddetti “motori lean burn” (motwreustione magra) o a carica
stratificata. Con questo tipo di motore e possibile ridurre ancorudil gonsumo di carburante
senza avere un calo delle prestazioni perché lavora con una ngoktmente povera di
combustibile, ma che risulta ricca nelle immediate vicinangé dkettrodi della candela. In pratica
I'obiettivo principale e quello di creare, nelle zone prossimeedgitrodi della candela, proporzioni
di aria e combustibile vicine al rapporto stechiometrico. Esclusstejaene, i vapori di benzina
sono piu rarefatti rispetto all’aria e la loro accensione puo awsnio quando vengono raggiunte
dal fronte di fiamma partito dall’accensione delle zone stechiometriche\alla candela.

Data la posizione fissa della candela, per ottenere la acaitificata, bisogna guidare
adeguatamente l'iniezione di combustibile verso di essa; ci samcigaimente tre diversi metodi

di progettazione dell’architettura del GDI per raggiungere questo scopo:

» |l sistema “Wall Guided” sfrutta le forme particolari qektone per convogliare lo spray

dell'iniettore nei pressi della candela;
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* |l sistema “Air Guided” prevede l'iniezione di combustibile in wwarente d’aria che guida
lo spray verso gli elettrodi della candela;

* Infine il sistema “Spray Guided” permette di ottenere unaiblistione adeguata dello spray
in camera senza ricorrere a condotti di aspirazione o a caitheambustione di forma
particolare. Agendo sulla velocita di uscita dello spray, sulla velocita taa¢gedeile gocce
di combustibile e sul diametro esterno dellorifizio dell'iniett@gossibile determinare la

traiettoria e la forma dello spray stesso.

REFLECTION ; (Sl SAIRL |
DEFLECTION § L ELE

1 WALL GUIDED 2 CHARGE MOTION / .
AIR GUIDED 2 SPRAY / JET GUIDED

Figura 13: Sistemi di progettazione per ottenere la carica stratificata

In ogni caso, la corretta stratificazione richiede la possibdi controllo della formazione della
carica, sia spazialmente che temporalmente, in modo che la cambuptissa essere stabile ed
affidabile. Per questo motivo, spesso si preferisce usaredaigstSpray Guided”, con l'iniettore
montato in posizione centrale e la candela vicino ad esso. La postaatrale e simmetrica
dell'iniettore permette di ottenere una miscela piu uniforme meohee inconveniente il fatto che
puo risultare difficile il montaggio: la zona centrale, infatti, mssere difficilmente accessibile
perché occupata da altri elementi come le valvole di distribuzione.

Purtroppo pero, la strategia della carica stratificata déornlean burn presenta una problematica
che nasce proprio dal suo principio di funzionamento. L’eccesso delieacombustione produce
dei gas di scarico con concentrazioni di ossido di azotqg,)(M@periori a quelli che si avrebbero
con una combustione di tipo omogenea (stechiometrica); questo avviené leefato riduzione
non avviene nel catalizzatore trivalente in quanto, per funzionare in maalet ha bisogno di
un titolo d’ossigeno che oscilli attorno al valore stechiometrico.

La formazione degli ossidi di azoto nei motori a combustione #tedtifavviene perché, essendo
ricca (a valori stechiometrici) la miscela nei pressiadelindela, si sviluppa una combustione ad
elevate temperature che investe i margini della caricpasenta invece una miscela magra: € in

gueste zone che si formano gli NO
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Un primo metodo per ridurre le emissioni di ossido di azoto e quelldlidzate 'EGR (Exhaust
Gas Recirculation): questo metodo consiste nel far ricircolarecerta quantita di gas di scarico
all'interno del cilindro. Cosi facendo si riduce la temperaturasimes nella camera e quindi la
formazione degli NQ

Questa soluzione risulta efficace finché il carico di lavororegime di rotazione del motore sono
bassi e quindi la quantita degli ossidi di azoto non &€ molto rilevanteeAtando il carico di lavoro
e i giri del motore, solo 'TEGR non é piu sufficiente per ridurre glikNO

Se si desidera lavorare ad alti carichi, pur rispettando le nearaii limiti di emissione degli

ossidi di azoto, esistono due possibili strade da seguire:

* Appena superato il regime minimo, si abbandona il sistema deita pmvera stratificata e
si passa al sistema con combustione stechiometrica. In questo npadoasicora utilizzare
il classico catalizzatore trivalente per il trattamento dei gas dcegar

* Se invece si vuole comunque far funzionare il motore con carica pawele ad alti

numeri di giri € necessario prevedere linstallazione di pdaiic catalizzatori che

permettono di ridurre gli NOQanche in presenza di abbondante ossigeno libero: sono i

cosiddetti catalizzatori deNO

| catalizzatori deN@ contengono metalli nobili come platino, palladio e rodio. Oltre sxkre
costosi, proprio per la presenza di questi metalli, sono molto demdlibizolfo contenuto nella
benzina: lo zolfo infatti inibisce i metalli nobili rendendo il datzatore inservibile. Per evitare
guesta condizione, un impulso ricco di carburante incombusto viene iniettatlimgro per

rendere nuovamente il catalizzatore efficiente.

Il pregio dei motori lean burn & proprio il risparmio di combustibiliea riduzione di C@ questi
tipi di motore dimostrano una riduzione del consumo di carburante dell’ 8+1€8étto i
tradizionali motori PFIl, e una riduzione del 5% rispetto i motori GIdh combustione
stechiometrica.

Con l'artificio dellimpulso di combustibile, per ripristinare lfeienza del catalizzatore deNO
guesto vantaggio viene a mancare ed e per questo motivo che neglil@&@@isal 2008, in cui la
presenza di zolfo nella benzina era di 50 ppm, I'adozione dei motorible@nnon fu presa in
considerazione dalle case automobilistiche. Oggi, che la preseraléodiella benzina & di 10 ppm
e grazie allo sviluppo di nuovi catalizzatori deN@eno costosi e piu efficienti, i motori lean burn
iniziano ad essere una delle soluzioni tecniche alternativegpettare le normative future sempre
piu restrittive [13,14].
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In figura 14 sono mostrati i requisiti piu importanti che i futisiesmi di post trattamento dei gas di
scarico dei motori GDI a combustione stratificata dovranno resgetper essere conformi alla
normativa EURO 6. | valori obiettivi sono molto ambiziosi e sono quatipresentati dalla linea
esterna nera tratteggiata; i valori corrispondenti ai piu modestens di serie (linea grigia

continua) sono confrontati con in sistemi attualmente in via di sviluppo.

efficiency
- 1'9 T
S
i S =<
HC ~ . PGM cost
efficiency reduction

Lower sulfur

Durability release temp.

V4
Hightemp. . _ _ _ _ _ Low temp.
NOx efficiency NOx efficiency
— = Development Target — Serial System ——Development System

Figura 14: Requisiti EURO 6 per sistemi post trattamento gas dei motori lean GDI

Valvole ad attuazione variabile

Il sistema ad attuazione variabile delle valvole (Variablev®¥a@ctuating — VVA) € un altro dei
campi di maggior sviluppo per i motori ad accensione comandatanggra molto bene con la
sovralimentazione, il downsizing e l'iniezione diretta.

Nei paragrafi precedenti abbiamo visto come il turbocompressored@whsizing del motore,
permettono di ottenere un miglior funzionamento di quest’ultimo durante il ciclaah.gCon loro,
'uso dell'iniezione diretta, consente una migliore efficienzaagioa del combustibile per i diversi
carichi di funzionamento e un miglior controllo del rapporto aria/contblgstinoltre, permette di
ridurre il fenomeno del battito in testa e quindi ben si presta ss#re associato alla
sovralimentazione e al downsizing.

L’'azionamento variabile delle valvole invece, € in grado di controliagriantita d’aria in ingresso
al cilindro modificando opportunamente le alzate delle valvole edpitencui cio deve avvenire,
migliorando ulteriormente l'efficienza di carica ed il contradlell’evoluzione della combustione

per i diversi regimi di funzionamento del motore.
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Il problema principale dei motori ad accensione comandata e lagpdrgibmpaggio causata dalla
tradizionale valvola a farfalla: quest’ultima, utilizzata rmedizionali motori a benzina, consente il
controllo dell’aria in ingresso nel condotto d’aspirazione operando comeoutaadi porta che si
apre e si chiude. Ma, essendo in fin dei conti un ostacolo per il fidissia (piu 0 meno
pronunciato a seconda del grado di apertura della valvola), e causditi decarico: questo vuol
dire che per immettere aria nel cilindro bisogna spendere ernpg@omparla dentro in quanto la
pressione di aspirazione, per via delle perdite di carico, € mdeia pressione atmosferica allo
scarico. Ecco perché la valvola a farfalla comporta un caloetelimento globale del motore,
specialmente quando questo lavora a bassi regimi di rotazione ed a carichii parzia

Il compito dei sistemi VVA é quello di adattare i tempi di &pexr e chiusura delle valvole, e le
alzate stesse delle valvole, alle prestazioni del motore pariiregimi di funzionamento, con
I'obiettivo finale di eliminare la valvola a farfalla. In questeodo il motore ad accensione
comandata tende a comportarsi in modo piu simile ad un motore dieselece viene controllato

dalla quantita di carburante iniettato.

Gia negli anni 80 le case costruttrici lavoravano per raggiurggersto obiettivo. | variatore di fase
di prima generazione erano in genere costituiti da un manicotto otatwa elicoidale, che veniva
fatto scorrere assialmente consentendo cosi di ruotare I'adbeamnme di aspirazione rispetto al
suo ingranaggio di comando. A carichi bassi I'angolo di incrocio delimlalbli aspirazione e di
scarico era quasi nullo, per evitare fughe di carica fredcavarso lo scarico; agli alti carichi,
invece, I'angolo di incrocio veniva settato al valore massimo, onggido il riempimento dei

cilindri.

Figura 15: Variatore di fase di prima generazione

16



| variatori di fase di seconda generazione hanno introdotto la pdasthilmodificare, oltre alla
fase, anche l'alzata delle valvole.

La soluzione di figura 16, chiamata VarioCam
Plus introdotta dalla Porsche, consente tramite un
dispositivo idraulico, di regolare 'anticipo della
fase di aspirazione. Allo stesso tempo € in grado
di fornire due diversi valori di alzata massima,
grazie a tre camme contemporaneamente agenti
su di una valvola. Quella centrale ha un profilo
molto basso ed agisce sulla punteria centrale,
quelle laterali, con alzata massima circa tripla,

azionano una punteria a corona circolare,

coassiale con quella centrale. La punteria centrale
Figura 16: Sistema VarioCam Plus puo essere resa solidale con quella esterna per via
idraulica [15].

In figura 17 & rappresentato il dispositivo VTEC
utilizzato dalla Honda per modificare l'alzata
delle valvole e la fasatura degli alberi a camme.
Fino ai 5.850 rpm, le valvole sono azionate dai
bilancieri laterali colorati di blu; oltre questo
regime di rotazione, un dispositivo a comando
elettroidraulico rende solidali i tre bilancieri.

| Dato che la camma verde ha un profilo molto piu
//"‘ spinto di quelle azzurre ai suoi lati, i bilancieri
sono costretti a seguire la sua alzata. Pertanto la
camma ed il bilanciere centrale comandano la

coppia di valvole relative: questo puo valere sia

per I'aspirazione che per lo scarico.

\\

Figura 17: Sistema VTEC La fasatura invece viene controllata da due

pulegge (una per ogni albero a camme), una all'interno dell’altrapcksono ruotare in modo
assoluto o relativo tra loro; cio permette, durante il tiro detighia di distribuzione, di correggere

di pochi gradi la rotazione dell’albero a camme facendo scorrere una puleggiaaull’'a
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| variatori di fase di terza generazione sono potenzialmemjeado di massimizzare I'efficienza di
riempimento dei cilindri per tutti i regimi di funzionamento del motore perché sog@ado di farlo
operare senza l'uso della valvola a farfalla: eliminando questaltiil compito di gestire
dinamicamente I'afflusso d’aria in ingresso al cilindro vienaatb completamente alle valvole di
aspirazione.

Sistemi di questo tipo possono avere:

» Un approccicelettromagneticouna valvola con questo tipo di sistema e composta da due

elettromagneti contrapposti (solenoidi), un’armatura, due molle ealaola stessa;
armatura, collegata saldamente alla valvola, si muove tdue magneti. Quando
guest'ultimi non sono eccitati, 'armatura si porta ad un punto medio dlue magneti
tramite la forza esercitata dalle due molle posizionatergtambi i lati dell’armatura.
Viceversa, a seconda dell’elettromagnete eccitato, la valvefgosta dalla posizione neutra
alla posizione completamente aperta o completamente chiusaveitio questo sistema
viene controllato il movimento della valvola del motore e di consegukfizsso d’aria che
entra nel cilindro o la quantita dei gas di scarico in uscita.
Questo sistema permette la fasatura sequenziale delle vabrolena maggiore flessibilita
ai diversi carichi di funzionamento del motore. La ricerca ha dnatosthe la distribuzione
a fasatura variabile realizzata con questo metodo e potenzialimmegtado di ridurre le
emissioni dal 12% al 15%, migliorare i consumi dal 18% al 23% ecatare la coppia
motrice del 20% [16].
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Figura 18: Schema del sistema elettromagnetico
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Dato che le valvole sono comandate da magneti, € evidente che un chetackotta questo
tipo di distribuzione e sprowvisto sia dell’albero a camme cha dallvola a farfalla: infatti
il movimento delle valvole € completamente indipendente dai ginndebre e la quantita
d’aria in ingresso al cilindro la si puo controllare operando direttamenteosihento delle
valvole. Un primo vantaggio di questo sistema € il fatto che i teingpertura e chiusura
delle valvole sono ridotti rispetto alla tradizionale distribuziormme risultato si ha una
migliore efficienza volumetrica alle alte velocita aumentagmki la coppia; I'incremento di
coppia, inoltre, si ha anche perché il motore non deve “guidare” lalheramme per la
distribuzione.

Un ulteriore vantaggio dellassenza dell’albero a camme péistebuzione e I'avere una
miglior flessibilita di progettazione per la posizione delle vavaolella camera di
combustione, cosa che non accade nei motori tradizionali in quantedéevaévono essere
perpendicolari all’albero a camme. Inoltre, senza albero a eatfingombro e il peso del
motore si riducono.

Sebbene la distribuzione con valvole elettromagnetiche (EMV) meesen ottimo
potenziale per applicazioni automobilistiche, € ancora una soluzioneédndfastudio e
sviluppo in quanto presenta alcune problematiche. Primo fra tutti il problema del coatroll
gestione del movimento delle valvole: tempi accurati di apertuiaiusura delle valvole,
transizioni rapide tra una fase e I'altra, bassa velocitatigtio in cui la valvola ritorna in
sede, sono tutti parametri che devono essere presi in consideraziaitepere un buon
sistema di distribuzione con EMV. Inoltre la velocita minima disaodelle valvole
elettromagnetiche dipende dal sistema massa-molla (vedil8ijg.ed € un parametro
costante, cioé non dipende dalla velocita del motore; la frequetizssdillazione dipende
dall'entita della massa e dalla rigidezza della molla.

Questi parametri limitano I'apertura delle valvole: aumentandagidezza della molla e
riducendo il peso della massa in movimento, il tempo di corsa dellal@aliene ridotto;
tuttavia aumentando la rigidezza della molla, la forza reletignetica deve essere
aumentata. La forza elettromagnetica generata € proporzionale voaime
dell'elettromagnete la quale e limitato dallo spazio a dispmsézsulla testa del cilindro.
Tutto questo porta inevitabilmente alla ricerca di un compromessantduta fase di
progettazione. Solitamente tale compromesso lo si trova limitandoentimento

volumetrico e la massima velocita di funzionamento del motore.
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Un approccicelettromeccanicoe il
caso, ad esempio, del sisten
VALVETRONIC utilizzato da
BMW. In questo sistema la valvole

a farfalla non viene eliminata, ma s
ne limita I'uso solo in determinate
condizioni, come ad esempic
durante l'avviamento del motore
per la fase di riscaldamento, per |

regolazione del minimo, per il

funzionamento a pieno carico e pe
le funzioni di emergenza; per tutt
gli altri stati di funzionamento Figura 19: Sistema VALVETRONIC

rimane sempre aperta per generare la minima depressione.

Il controllo variabile dell'alzata delle valvole viene readiiz grazie all’'utilizzo di una leva
posizionata fra I'albero a camme e le valvole di aspirazione, @bero ad eccentrico e da
un attuatore elettrico montato sulla testa dei cilindriite elicoidale dell’attuatore muove
la ruota dentata situata sull’albero ad eccentrico, il qual@ vaodificare I'alzata della
valvola sul lato aspirazione tramite la leva posizionata thaglfa a camme ed il bilanciere a
rulli. In base alla posizione dell’albero ad eccentrico, la lev@rmedia si sposta
modificando I'azione dell'albero a camme sul bilanciere a ruljuendi sulla valvola,
permettendo un’alzata che puo variare da un minimo di 0,20 mm ad ummassio mm.

Il sistema Valvetronic permette di ridurre i consumi del 10%, idlionare gli avviamenti a
freddo e di ridurre le emissioni inquinanti, mantenendo inalterate gazate potenza del
motore [17].

Per quanto riguarda il sistema di fasatura, BMW utilizzed¢mologia “doppio Vanos” che
controlla le prestazioni del motore in ogni intervallo di regiQeesto sistema adegua di
continuo il momento in cui gli alberi a camme aprono e chiudono le valvalkepirazione e
di scarico: in questo modo ai bassi regimi € disponibile una coppid@epaentre agli alti
regimi si ha a disposizione una potenza maggiore.

Un ulteriore pregio di questa tecnologia € la possibilita dizzsale un sistema di ricircolo

dei gas interno grazie alla flessibilita della fasatura variabile.
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* Un approccielettroidraulica un esempio di questo tipo e il sistema MultiAir della FIAT.
Col sistema Multiair 'uso della valvola a farfalla viene itio esclusivamente ai casi di
malfunzionamento mentre, la regolazione della quantita d’aria inraagmie, viene
effettuata variando direttamente l'alzata ed i tempi di ageruchiusura delle valvole
tramite attuatori elettroidraulici.

Questo obiettivo viene raggiunto attraverso l'interposizione, tranemeae la valvola di
aspirazione, di un volume d'olio (camera ad alta pressione) che gué easato attraverso
I'impiego di una valvola a solenoide di tipo on-off, a sua volta contradatana specifica
centralina elettronica. Cosi facendo, il profilo di alzata valpoia essere variato in infiniti
modi, in funzione della richiesta d’aria del motore, in qualsiasi pdnfanzionamento e
senza penalizzazioni sul consumo di carburante. Inoltre, l'esistienze pressione d'aria
sempre costante a monte delle valvole e l'elevata dinamicudriane del sistema (da
carico parziale a pieno carico in un ciclo motore) consentono di aaredatrisposta di
coppia del motore senza alcun ritardo, sia nel caso di propulsoret@gpieanel caso di
propulsore sovralimentato. Piu in dettaglio, la figura 20 ci aiutaapire meglio il
funzionamento del Multiair per ogni singolo cilindro.

elettrovalvola pistone Sull'albero di distribuzione unico

{mette l'olio in pressione) camma di

35 aziona (per I'aspirazione e lo scarico) sono

rullino
presenti tre camme: le due di
scarico lavorano nel modo

camme di

Ral tradizionale, agendo sulle classiche
camera olio ad | i . . .
alta pressione = "1 . punterie idrauliche; la camma di
aspirazione, invece, lavorando su un
rullino, sposta il pistone che pompa
I'olio presente nella camera ad alta

pressione verso l'elettrovalvola. Se

valvole di

Aspaons W pamaih questa & chiusa, come accade nel

valvole di scarico

funzionamento alla  massima
Figura 20: Sistema Multiair potenza, tutto l'olio viene inviato
nelle camere ad alta pressione presenti sulle teste deltdesde quali si muovono come se
fossero direttamente collegati alla camma. Viceversa, a bassero di giri 0 in condizioni
di carico parziale, I'elettrovalvola viene aperta per minimazibni di secondo riducendo
cosi la quantita d’olio inviata alle valvole di aspirazione cheodseguenza si richiudono

prima, richiamate da una molla.
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Il circuito elettroidraulico cosi strutturato consente di comandateata delle valvole
d'aspirazione da tutto aperto a tutto chiuso passando per infinite regolazionidnterme
Molto importante e dunque il ruolo dell'elettrovalvola, che rende possitdtiare la
pressione dell'olio nel circuito, a seconda che le valvole debbane egsate o chiuse e
che si debba anticipare o ritardare la loro chiusura.

| vantaggi di questo sistema sono molti: oltre ad un incremento di pofgorzuto al profilo
spinto della camma appositamente studiato per la massima pateada)n aumento della
coppia a basso regime (grazie alle infinite regolazioni cpessono eseguire sulla valvola
di aspirazione), si ha l'eliminazione delle perdite di pompaggio conruaione del
consumo di carburante e delle emissioni di,@@ri al 10%, sia nei motori aspirati sia in
quelli sovralimentati. Infine, i motori Multiair sovralimentati eon cilindrata
ridotta (downsizing) possono raggiungere una maggiore efficienza imtelinconsumo di

carburante pari al 25% rispetto ai motori aspirati di pari prestazioni [18].

Per rispettare le future normative EURO 6 saranno indispensesdmi di valvole ad attuazione
variabile di ultima generazione. Escludendo il metodo ad attuaziot®@mlagnetica, in quanto allo
stato attuale non & ancora pronto per essere messo in commesisignila Valvetronic e Multiair
sono quelli che piu si avvicinano al raggiungimento degli obiettivi imposti.
Sebbene la tecnologia Valvetronic, messo a punto dalla BMW diversiag permette di ottenere
ottimi risultati per quanto riguarda il consumo di carburanterdsioni, € un sistema che cosi
com’e@ non puo essere utilizzato insieme all’apparato di iniezioeétalper via della mancanza di
spazio nelle testate dei motori.
Viceversa il Multiair, pur essendo relativamente giovane e qusimliramente perfezionabile,
meglio si presta all’utilizzo contemporaneo dell’ iniezione direttdella sovralimentazione. Inoltre
€ una tecnologia relativamente semplice, dai bassi requigititdnza e dal costo di produzione
contenuto [19].
In generale, possiamo dire che i vantaggi dei sistemi VVA di ultima generapionemwlteplici:

* Miglior efficienza di carica su tutta la gamma di regime di funzionamagltonotore;

* Migliore risposta dinamica;

* Miglior sviluppo della combustione;

» La fasatura variabile delle valvole puo essere utilizzato cacireolo interno dei gas di

scarico per il controllo delle emissioni degli NO
» Possibilita di diminuire il tempo di light - off del catalizzatore;

* Riduzione del consumo di carburante del 3-5%.
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Exhaust Gas Recirculation (EGR)

Il ridimensionamento del motore, la sovralimentazione e l'uso delfione diretta sono
sicuramente i metodi principali con la quale si intende riduregnissioni di CQ ed il consumo di
carburante. Tuttavia, per elevati livelli di potenza specificapiori con tali soluzioni presentano
un consumo specifico superiore a quello desiderato, in particolar modegber di rotazione
inferiori ai 2000 rpm e superiori ai 4000 rpm. Nonostante i benefi€inietione diretta, a bassi
regimi, puo essere frequente il problema del battito in tesf@ereessere risolto, € necessario
ritardare I'accensione; I'effetto negativo sulla combustione di qui#tardo € un graduale aumento
significativo del consumo specifico di carburante. Ad alti megiinvece, non preoccupa
principalmente il fenomeno del battito in testa ma piuttosto |'édeteanperatura dei gas di scarico
causati dal ritardo dell’accensione: l'elevata temperaturagde di scarico pud danneggiare la
turbina che quindi viene protetta tramite un arricchimento di carburante che dbliassperature.
La necessita dell’arricchimento di carburante, per altilliig potenza richiesta, impedisce un
ridimensionamento “aggressivo” del consumo di carburante rendendo dificitegn impossibile,
rispettare le moderne norme sulle emissioni dp.G%@r cui, ammesso che il downsizing del motore
€ una tecnica “obbligatoria”

affinché si abbia un grande

SCAMBIATORE

miglioramento nella riduzione
dellemissione  di  anidride
AERGRE carbonica, € necessario adottare
una soluzione complementare,
da applicare insieme alle
precedenti citate, che lo permetta

in modo completo.

Un metodo molto efficace e

Figura 21: Rappresentazione schematica dell'EGR poco costoso utile per questo
scopo ¢ il sistema EGR (Exhaust Gas Recirculation), da sampte nei motori diesel ma solo
recentemente adottato anche nei motori benzina.
Il principio di funzionamento e identico: si preleva una piccola quanlitgas di scarico dal
rispettivo collettore e, dopo averla eventualmente raffreddatatéraino scambiatore di calore, la
si fa arrivare al collettore di aspirazione. Questo e posgipdeie alla valvola EGR comandata
dalla centralina del motore che consente di regolare la quantita dei gagnmiegsiolo [20].
Per meglio spiegare i benefici di questo sistema, e lagsneine possiede con l'iniezione diretta e

la sovralimentazione, riportiamo i risultati di un test condotto da un gruppo di raefeaf.
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Il test si proponeva di dimostrare i benefici dell'uso di divéxslli di EGR e di mostrare che,
applicato su motori GDI, permetteva un significativo ridimensiomamedel motore consentendogli
di funzionare ad alti carichi pur mantenendo la capacita di soddigliastandard di emissione

previsti dalle norme.

Il motore di serie utilizzato per I'esperimento € un 4 cilindrilgi litri ad iniezione diretta, con
combustione omogenea, equipaggiato con un variatore di fase per I'dlbspirazione e un
turbocompressore, ma sprovvisto di sistema EGR di serie; percaltagteristiche tecniche si
rimanda all’articolo in bibliografia [21].

Gli stessi studiosi, in precedenti

Irstake Thretile

pubblicazioni, hanno dimostrato che

diverse  configurazioni di EGR

funzionano meglio in alcune situazioni

After-Cooler

rispetto ad altre. In particolare a bassi
carichi, un sistema EGR con circuito ad

alta pressione (High Pressure Loop -

HPL), dove il ricircolo dei gas di scarico

scorre dal ramo di alta pressione della

L il turbina fino al collettore di aspirazione
! I dopo la valvola a farfalla, € migliore
Figura 22: Layout dei sistemi EGR HPL e LPL rispetto ad un sistema con circuito a

bassa pressione (Low Pressure Loop - LPL).

A carichi piu elevati, il motore ha un gradiente di pressione posgerocui I' HPL EGR e
inservibile a meno che non si aumenti la contropressione; 'aumemjoedt’ultima ha pero un
effetto negativo sull’efficienza del turbocompressore e riduceedestenza alla detonazione del
motore aumentando la quantita di gas residui caldi all'interno diedm. Per trarre pieno
vantaggio dal turbocompressore e massimizzare la sua effi@enali carichi, la pressione nel
ramo di bassa pressione della turbina deve essere ridotta aleopeedel collettore di aspirazione.
Questo e il circuito del sistema LPL EGR di bassa pressione idgae di scarico in ricircolo
scorrono dal ramo in uscita della turbina ed entrano nella presa a monte del sorapres

Per i motivi sopra esposti, il motore usato per il test e statato di entrambi i circuiti (HPL e
LPL) di EGR.
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Tabella 2: Condizioni di esercizio del test Per Capire il beneficio che apporta il

Low Load High Load sistema EGR al motore, quest’ultimo
Conditions Conditions & stato testato a diverse velocita e
Engine BMEP Engine BMEP | carichi di lavoro riassunti nella
Speed [bar] Speed [bar] | tabela 2. Dal momento che
[rpm] [rpm] I'obiettivo del test era valutare il
1500 3 2000 14 o _
1500 8 2000 18 miglioramento dovuto all' EGR, altri
2000 2 3000 18 parametri (come i tempi di iniezione
2000 5 4000 18 e la pressione del carburante
4500 18 iniettato) sono stati mantenuti
5500 15 costanti.

A bassi carichi, il motore e stato fatto funzionare con livellE@R non raffreddato superiori al
15% mentre, ad alti carichi, il motore ha operato con livelli di B@fReddato fino al 20%. La
presenza del’lEGR ha mostrato una riduzione del consumo di carburdiit® @l20% a seconda
dei casi; a bassi carichi, il vantaggio principale dell’ EQR& riduzione delle perdite i pompaggio
e un miglioramento della vaporizzazione del carburante grazietealperature piu alte nel
collettore. A carichi elevati, invece, l'uso del’lEGR raffrettdporta ad una diminuzione del battito
in testa del motore con conseguente graduale miglioramento dellaustione. Inoltre, grazie alla
migliore combustione e alla diminuzione delle temperature di conobestie temperature dei gas
di scarico sono piu basse per cui non e piu richiesto l'uso delllaimento di carburante come
mezzo di raffreddamento. Oltre alla riduzione del consumo di carburante tedgilerature dei gas
di scarico, 'EGR consente di produrre meno ,N©CO in modo particolare in condizioni di
massima velocité/carico di funzionamento.

La riduzione di CO ad alti carichi € dovuto principalmente ad uisaal® meno ricca, mentre ai
bassi carichi, la riduzione appare come il risultato del raffreédéo delle temperature di
combustione che cambiano la concentrazione di equilibrio tra CQ.e CO

Riassumendo l'aggiunta del sistema EGR ha determinato un sigudicaiglioramento nel
consumo di carburante e nelle emissioni a qualunque velocita o carico di funzionamerdtooel m
In particolare:

* Ai carichi elevati 'EGR raffreddato migliora i consumi darburante eliminando la
necessita dell’arricchimento di carburante e riducendo il risgéidattito in testa. Inoltre,
abbassando le temperature dei gas di scarico si ha una minor produziong di NO

* Ai bassi e medi carichi, 'TEGR non raffreddato puo essere ysateidurre le perdite di

pompaggio e preriscaldare la carica in aspirazione.
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Questi risultati hanno dimostrato che il sistema EGR €& moltee uyier consentire un
ridimensionamento radicale dei consumi nei motori a benzina. Combahatanzionamento
stechiometrico del motore, questa strategia consente ai produttidude significativamente il
consumo di carburante mantenendo basse emissioni. Inoltre la riduzio@eedNG) fa si che le
case automobilistiche possano diminuire 'uso dei metalli preziasii jgatalizzatori, con una
conseguente riduzione dei costi di produzione dei sistemi di poshigito dei gas di scarico del

veicolo.

Variazione del Rapporto di Compressione

Il rapporto di compressione variabile (Variable Compression RatioCR)Ve una tecnologia
sviluppata, per i motori a combustione interna, per regolare il rapgodompressione (CR) del
motore con lo scopo di massimizzare l'efficienza di conversionkemlgia del carburante, e
quindi ridurre i consumi e le emissioni in tutto il range di aariofatti carichi elevati richiedono
valori di CR piu piccoli e viceversa.

Questo perché, la presenza del fenomeno del battito in testatoei anbenzina, limita sia il valore
di CRche la pressione di sovralimentazione nel caso di motori turbov&erié di CReé impostato
per evitare tale fenomeno, pud accadere che nei casi piu sfavatieftolzionamento del motore
(ovvero con la valvola a farfalla spalancata e bassi carichiyt'glieno risenta di una carenza di
coppia. Per ovviare a tale inconveniente la soluzione proposta € quedisede in grado di variare
il rapporto di compressioreseconda della quantita di combustibile iniettato nei cilindri edijai
variare dell’entita del carico.

In tutti i sistemi che realizzano un rapporto di compressione vigjiabvantaggio fondamentale
non € un grande aumento dell’efficienza termodinamica del ciclo lorevassoluto (perché
aumentando CR’efficienza aumenta, ma la curva teorica ha un limite asoaptma sono piccole
migliorie dell’efficienza che portano a significativi aumgmercentuali della riduzione del consumo
di carburante, in modo particolare in presenza di carichi molto lwé@sij potenziali benefici della
riduzione del consumo di carburante e delle emissioni @i &@0 attesi nel funzionamento con
carichi parziali e alti valori di CR. Ulteriori benefici ppssono poi ottenere dalla sinergia tra

I'accoppiamento del sistema VCR e la riduzione di cilindrata del motore sogrddto.

La letteratura mostra diversi metodi per la realizzazionerajgdorto di compressione variabile.

Vediamone alcuni esempi mostrando il principio di funzionamento:
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Testa oscillante.

Questo sistema, messo a punto da SAAB, consiste in un motore formata testata con
cilindri integrati chiamata monotesta, il blocco motore inferiba#h)ero motore e i pistoni.
Il rapporto di compressione e variato regolando l'inclinazione dedlaotesta in relazione
al blocco motore e ai componenti interni alternativi. Cio alteklume della camera di
combustione con il pistone al punto morto superiore e di conseguenzal vapporto di

compressione [22].

Figura 23: Sistema VCR della SAAB

Variazione del volume della camera di combustione.

Un metodo molto semplice consiste nel variare il volume deltaeca di combustione
attraverso un pistone secondario posizionato nella testa del cilindro.

In figura 24 € mostrato il brevetto Ford: il sistema viene prateobme mezzo di controllo
della detonazione negli stati in cui il rapporto di compressioneeeatel. Il pistone
secondario puo essere mantenuto in una posizione intermedia corrispohdaepp®ro di
compressione ottimale per una particolare condizione, ma cio richireddimensione del
foro, in cui il pistone deve muoversi, ben precisa.

In figura 25 e rappresentato il concetto “Alvar” della Volvo in cyistoni secondari si
muovono continuamente con una velocita pari alla meta di quella detbalmotore;
variando la fase tra i pistoni secondari e I'albero motore € hplessiariare il rapporto di

compressione.
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Figura 24: Sistema VCR della Ford Figura 25: Sistema VCR della Volvo

Questi sistemi hanno il beneficio potenziale di contenere tttebifiche hardware importanti nel

gruppo di testa del cilindro riducendo cosi I'impatto sui costi di prodezdel motore. Tuttavia

sono sistemi che presentano anche alcuni svantaggi come:

(0]

L’introduzione di elementi aggiuntivi alla camera di combustionénidsdi compromettere
la geometria ideale della camera stessa,;

Le emissioni del motore rischiano di essere peggiorate pearch@umi aggiuntivi
impediscono la combustione completa aumentando cosi I'emissione di idrocarburi;

Il dispositivo VCR cosi disposto €& praticamente sottoposto alle enmmessioni che
derivano dalla combustione che si ha nella camera di combustione;

Nel caso in cui il sistema VCR venga guidato dall’albero motsre@avranno perdite di
potenza derivanti dagli attriti e di conseguenza si avra una oikiziell'efficienza del

beneficio apportato dal sistema VCR.

Pistoni ad altezza variabile

Questa soluzione e la strada piu interessante per la produziame rdbtore dotato di
sistema VCR in quanto richiede modifiche relativamente mindareliitettura del motore
di base rispetto alle altre opzioni. Inoltre si rimedia allgg@ parte delle problematiche
del metodo precedente.

Purtroppo, questo sistema prevede un aumento della massa dei pistanémgopiante,
'uso di un sistema di attivazione della variazione dell’alteanche ad elevate velocita.
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Normalmente & un compito svolto da un sistema idraulico con l'olidfizéote del motore,
ma la realizzazione di un controllo affidabile del flusso d'olipprasenta il problema
principale.

Figura 26: Sistema ad altezza variabile del pistone

Collegamenti con la biella.

Il sistema pil comunemente usato per realizzare un rapporto di Esope variabile
consiste nel sostituire la biella convenzionale con una formata da zhiequeello superiore
viene collegato al pistone mentre quello inferiore viene collegato allathetore.
Limitando la liberta del punto in cui si uniscono i due membri eipibs<ontrollare la

lunghezza effettiva della biella e di conseguenza variare il volume di capres

PISTOM ACTUATOR

\
C

| _ CON ROD

LEVER

CRANKSHAFT

CON ROD

LEVER
ECCENTRIC
u ADJUSTMENT
Figura 27: Sistema VCR della Peugeot Figura 28:Sistema VCR della Nissan
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Da notare che, la biella cosi composta aumenta la massarsc#l quindi, a causa della
cinematica del meccanismo, ci sono svantaggi per quanto riguarda le forzaiinerzi
Questo vuol dire che per un motore a 3 0 4 cilindri & inevitabikviluppo di un nuovo

sistema di bilanciamento della massa.

Questi sono solo alcuni esempi dei possibili metodi che si possonoaappber realizzare un
rapporto di compressione variabile ma, nella maggior parte dei tcéie queste soluzioni
modificano significativamente la struttura del motore di base.cBegli elevati costi per una
produzione in serie ha imposto una barriera commerciale per Kadpzliffusa di questa

tecnologia.

Il sistema VCR ha una forte sinergia con il downsizing e la sovralimentazione

Come abbiamo gia detto nel paragrafo dedicato al downsizing, icqlare vantaggio del
ridimensionamento della cilindrata e legato al fatto che, un mptongiccolo, lavora con un carico
specifico (PME) piu alto e quindi risulta piu efficiente perch&spnta minori perdite di attrito e di
pompaggio. Cio equivale a dire che, durante la gran parte dellgisitudi guida, il punto di
funzionamento del motore viene spostato in una zona piu efficiente.

Con il downsizing quindi, si riesce ad avere una riduzione del consurcarldirante, anche se
parte di questo beneficio viene annullato per via delle perdite dovaitedaizione della cilindrata e

del rapporto di compressione. Per capire meglio osserviamo la figura 29.

A titolo di esempio, consideriamo un motore di

= |Operation Point Shift | F Reduction of
= "~ ||Compression Ratio . . . . .
2 .g. g : 4=n 3.0 litri a 6 cilindri che lavora con un carico di 10
7 = 2 26.4% . . .
E SIRAN E kW. Questa situazione corrisponde ad una PME
3 8 . . . .
3 5%| % 5% | (pressione media effettiva) di 2 bar e ad una PMI
O erpe 0 commessonraro [ (pressione media indicata) di 2,7 bar. Se la
§ || Diasseat ]5% £ |[Reduction of cilindrata del motore viene ridotta del 40% e
= || Engine Friction = ||Cylinder Size
z g . . r N
5 s J!_., quindi portata ad 1.8 litri, la PME dovra passare
E y indicated E - 5.8%
% | +8.1% |1 >ofectve 3 da 2 a 3,3 bar mentre la PMI da 2,7 a 4,1 bar
) ; 8
& 2 5% . . .
RF%T attraverso la sovralimentazione. Questo passaggio
1000 2000 3000 4000 200 300 400 500 600
Engine Displacement [cm?] Cylinder Displacement [cm?] da un |ato provoca un aumento de"’efficienza del

Figura 29: Downsizing del motore a benzina (n=2000 rpm) motore del 16.4% mentre dall’altro Comporta una
perdita dell’efficienza causata dalla riduzione del rapporto di cessmne: quest’ultimo € in
funzione del tasso di sovralimentazione che a sua volta dipendentit@l|@el ridimensionamento

del motore.

30



Una riduzione del rapporto di compressione da 10,5 a 8,5 comporta un aumerdasdenicdi
carburante del 6,4%.

In definitiva, il beneficio totale che deriva dal downsizingrérisparmio del 10% sul consumo di
carburante. Nell’esempio proposto, I'introduzione di un rapporto di compressoabile crea un
incremento della percentuale del 6% [23].

Importante dunque, € il ruolo dei sistemi VCR nei motori a benpwakkmentati: infatti, in questi
motori, il valore del rapporto di compressione dipende dal fenomeno teb a testa che si
presenta a pieno carico. Nel funzionamento a carico parzidlenteenza al verificarsi di tale
fenomeno e ridotta, per cui le potenzialita offerte da una maggmmgpressione non sono
pienamente sfruttate. A maggior ragione per i motori sovralimentati, chenzemhamento a carico
parziale presentano un CR minore rispetto ad un motore equival@mat@gsquesta tecnologia
presenta un elevato potenziale per massimizzare le capacita del motwénagueste condizioni.
Una regolazione continua del rapporto di compressione € sicuramanéttrpente rispetto alla
variazione semplice tra due valori impostati perché gli aticlebe velocita del motore sono molto
influenzate dai valori di CR. Sebbene un elevato valore del rappotongbressione € molto
favorevole per i punti di funzionamento a basso carico del motore,aumaressione variabile, ai
carichi medio alti, presenta comunque notevoli vantaggi rispetto ad ue ¥alew del rapporto di
compressione.

Oltre ai vantaggi sull’efficienza detti sopra, i sistemi V@Rducono benefici anche per quanto
riguarda I'aspetto delle emissioni.

Sebbene alti valori del rapporto di compressisignifica avere immediatamente un incremento
delle emissioni degli N ai carichi parziali si puo diluire la carica attraversovddvola EGR
abbassando cosi la temperatura nella camera di scoppio. Applicasiddi BGR fino al 25% si ha
una riduzione degli NOdell’ 87% ed una riduzione di CO del 46%, con un corrispondente aumento
degli HC del solo 7% [23].

Inoltre, l'ulteriore grado di liberta presentato
max. possible conventional high

EGRwate:  /CR  CR dai sistemi VCR permette ['utilizzo di una

200 \2 7 . 110 IMEP = 3 bar
C = . . . . .

- NP AN ot " 0™ strategia ottimizzata per la riduzione degli HC
= 3] P CR =14 L .
= a—%"d’ 7k 3 durante la fase di riscaldamento del motore, in
S 1003 0= 10- 3= 0= 50 100 3 . . .

g A, S g 15 modo da garantire un rapido tempo di light-off
0 AW KA | £ : , _ .

s ﬁ‘%\j 2 e R del catalizzatore. Infine, I'ottimizzazione del

N E NO £ . . . _ .

o} + N + g ”‘;.D*D ~ rapporto di compressione ai carichi elevati

EGRRale [%] permette la riduzione della domanda di

Figura 30: Riduzione delle emissioni e del consumo di carburante  grricchimento del combustibile.
tramite valvola EGR
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Questo aspetto risulta importante per i motori sovralimentati pdreproteggere gli elementi
sensibili come la turbina, abbassano le temperature dei gearidiosattraverso I'iniezione di carica
fresca; quindi, diminuendo la domanda di arricchimento, si ha ovviamente un ulteriorenaddeil
consumo di carburante.

Osserviamo la figura a lato e prendiamo un

12+ NEDC fuel consumption [1/100 km] |-

motore di 3.0 litri 6 cilindri aspirato come base
1047 105 -13 9 . . . .
! 1931 A |18% 27 % per le considerazioni a seguire sul consumo di
81 ' 8.6 . o
7.7 carburante nel ciclo di guida europeo.
6-
Riducendo la cilindrata mantenendo lo stesso
44 13.01-6 cyl.| |2.41-6 cyl.| |[1.8]-4 cyl| [1.8]-4 cyl.
NA TC TC TC i i dri i
Al sscwn !l troimn! Fozewal 1oz v numero di  cilindri, introducendo la
oJLCR=105] | CR=9 | [CR=85) JCR7vat]| sovralimentazione e abbassando il valore di CR
Figura 31: Riduzione del consumo di carburante con per i motivi esposti in precedenza, si ha una

downsizing, turbo, e VCR
riduzione del consumo di carburante di oltre il

10%. Riducendo ulteriormente la cilindrata e aumentando ulteriormergeténza specifica del
motore, si ha un miglioramento aggiuntivo che arriva al 18%. A gquastto, aggiungendo il
sistema VCR si ha un ulteriore riduzione del consumo del 9%, consendermttenere una
riduzione totale del 27%. Questo notevole potenziale sul consumo di cagbrapptesenta una
motivazione sufficiente per trovare una soluzione progettuale adattaratluzione in serie e alla
commercializzazione.

A tal proposito, recentemente un gruppo di studiosi, ispirandosi anche al principio di furesibmam
del ciclo Atkinson, € riuscito a progettare un sistema VCR, @oeate non eccessivamente
costoso e potenzialmente applicabile anche ai motori turbo presenti sul mercato.

Wigh sapemiion el inaseptust digrim - Il motore a ciclo Atkinson, fondamentalmente e un

High expansion rmbo cycle

motore che permette di avere le corse dei quattro tempi

Corvertional cycls

€ (aspirazione, compressione, espansione e scarico) di

; L\ e eraves | lunghezze diverse: pidi precisamente I'espansione e lo
£ e scarico sono pil lunghe dell'aspirazione e della
T Conpresin compressione. Questo comporta una miglior efficienza
...,h.wm;m o,._..u,m.m.,w_\a': . T nelluso del combustibile. Grazie al particolare
xlw;m::z - R manovellismo di questi motori, il rapporto d’espansione

purrping loss
poteva variare dal rapporto di compressione e, con la
Figura 32: Diagramma V-p del ciclo Atkinson , . N . .
corsa d’espansione piu lunga della compressione, il
motore poteva ottenere un’efficienza termica maggiore rispetimodori tradizionali e quindi

consumi minori (in seguito si fara riferimento a questa proprieta comettefftkinson”).

32



Lo svantaggio del motore a quattro tempi con ciclo Atkinson rispetto ai piu comuni motorckon ci
Otto e che, a parita di cilindrata, hanno una densita di potenzeiafperché i motori del primo

tipo non trattengono tanta aria quanto i secondi all'interno dei cilindri.

by

Il meccanismo sviluppato dai ricercatori € in grado non solo di madifial rapporto di
compressione, ma anche di variare la lunghezza della corsa dazaspd;, espansione,
compressione e scarico come avviene nel ciclo Atkinson. Questo sistepegato per aumentare
I'efficienza ai carichi parzializzati, come pure aumentarprestazioni e I'efficienza a pieno carico
cercando sempre, per ogni punto di funzionamento, di avere un margieaeatakeho del battito in
testa.

Il sistema e stato montato e provato su un motore a benzina 4 ditiidea ad iniezione diretta e
sovralimentato; nel caso specifico, il rapporto di compressionebilarguta sia ai carichi elevati
che ridotti, mentre il meccanismo di corsa variabile ha il sffieito benefico solo per i carichi
ridotti. Accoppiando il rapporto di compressione variabile e la variazieheapporto di corsa alla
sovralimentazione, aumentano le possibilita di migliorare le ecandmtarburante grazie anche

alle sinergie con il downsizing e l'iniezione diretta.

Vediamo ora da cosa € composto e come opera tale meccanismo [24].
Il meccanismo é costituito da tre elementi intermedi che collegano il pititalbero motore:
* Unmembro oscillant@ posizionato sul lato opposto del cilindro rispetto all’albero motore;
» Tale membro oscillante &€ supportato daallvero eccentricaguidato dall’albero motore e
ruota con una velocita pari alla meta di quest’ultimo nella stessa direzione;
* Un meccanismo gradualga I'albero motore e I'albero eccentrico permette la rotazione
relativa tra i due. Questo movimento relativo permette di vacanénuamente il rapporto
di compressione tra due valori limite. La dimensione dell’ecaantd il movimento

controllato dell’albero determinano I'entita della regolazione del rapportongpiessione.

La particolarita di questo meccanismo e che ha una fasesita del ciclo di Atkinson e una fase
di ritenzione dei gas di scarico a varie impostazioni dellelaggni del rapporto di compressione.
Le figure 33.a e 33.b mostrano rispettivamente le posizioni del pisiopento morto superiore
(PMS) e al punto morto inferiore (PMI) con la configurazione di basso rapporto diessigne.

Per un piccolo motore, in queste posizioni e in condizioni di alto cari@vola a farfalla molto
aperta, la corsa di aspirazione pudo essere un po’ piu corta di quetlamgiressione (2%)
producendo cosi un piccolo effetto di sovralimentazione. Inoltre la ddbreampressione € piu

breve di quella di espansione e cio provoca un “effetto Atkinson” (circa 11%).
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Figura 33.a: Basso rapporto di compressione - PMS Figura 33.b: Basso rapporto di compressione - PMI

Control shaft running at

half speed displaced relative
to the crankshaft by

approx 70 degrees by

a conventional
phasing mechanism;

Figura 34.a: Alto rapporto di compressione - PMS Figura 34.b: Alto rapporto di compressione - PMI

Le figure 34.a e 34.b mostrano invece rispettivamente le posiziopisiehe al PMS e al PMI ma
in configurazione di alto rapporto di compressione. In questo caso, anpeedi carichi inferiori e
valvola a farfalla meno aperta, la corsa di aspirazione pud emseoea piu breve di quella di
compressione (circa il 6%), con un considerevole aumento dell’effetto di sovrtzione.

Anche qui si verifica I'effetto Atkinson (circa 11%).

Questo meccanismo pu0d essere adottato su tutti i motori che hamligpbsizione in linea dei

cilindri oppure per i motori a V avendo un albero di controllo per ogni bancata.
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Variando la posizione dell’albero eccentrico, sisgmno ottenere differenti caratteristiche:
esempio si puo ottenere un effetto Atkinson fin@@t#% o 10% per i rapporti di compressione b:

e alto rispettivamente.

Il limite inferiore del rapporto di compressionédliazato per il motore in prova e di 9,5, mentre

guanto riguarda il limite sugpiore € stato scelto 15,5 come miglior compromésste prestazioni

la complessita del meccanismo. Infatti valori sigrerdel rapporto di compressione aument
I'efficienza termica del motore ma i singoli increnti sono sempre piu picce Inoltre il fenomeno
del battito in testa limita il valordi CRin modo particolare per i motori sovraliment

Per quanto riguarda gli effetti del ciclo Atkinsgmgssiamo dire che la lunghezza della cors
aspirazione, compressione, espansione e scari@ diversi tra loro. La posizione del PMS
pistone all'inizio della fase di aspirazione edasgone, cosi come la posizione del PMI allio

della fase di compressione e di scarico, sdiffereni. Alla luce di cio il volume racchiuso n
cilindri tra i due punti mortvarie a seconda della fase in corso. Per cui il rappairtmmpressione
guando il ciclo Atkinson é abilitato, si riferised rapporto treil massimo volume contenuto r
cilindro alla fine della fase di espansione e al minimo rmwontenuto nel cilindrall’inizio della

fase di espansione.

Nella tabella sottostante sono riportate le catiatielne tecniche del motore usato in pri

Tabella 3: Caratteristiche tecniche del motore in prova

displacement per cylinder  [litres] 0.4995 No. of intake valve per cylinder 2
number of cylinders 4 Intake valve dia. [mm] 345

engine layout L-4 Intake valve max. lift [mm] 10.05
compression ratio 10 IVO [deg] 358(-2)

bore [mm]| 86 IVC |deg| 619 (+79)

stroke [mm] 86 No. of exhaust valve per cylinder 2
connecting rod length [mm] 143 Exhaust valve dia. [mm] 31
wrist pin offset [mm] 0 Exhaust valve max. lift [mm] 10
clearance vol. [litres] 0.0550 EVO [deg] 131 (-49)
engine type S.I. EVC [deg] 384 (+24)

In figura 35.a, 8.b, 35.c, 35.d, 35.e e .f sono rappresentati il rendimento volumetricoalori
della pressione media effettiva, i valori dellagsiene media indicata, 'andamento della cog
della potenza ael rendimento termico del motore per il funzionatoea pieno carico con
rapporto di compressione di 9,5 determinato dadlzessita di evitare il battito in testa fino ai G
rom, e per il funzionamento con un rapporto di coespione variabile sugiore al precedente.
L'adozione di un rapporto di compressione super@r@,5 migliora I'efficienza di conversiol
dell’energia del carburante, cosi come la potenzaceppia in uscita soprattutto ad alte velodlt:
rendimento volumetrico, invece, nccambia molto al variare del rapporto di compres; al
contrario la pressione indicata cambia signifiGatnente producendo miglioramenti alla press

media effettiva, alla potenza, alla coppia e dilbeéEnza termica del motol
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Figura 35.d: Andamento della coppia con
rapporto di compressione fisso e variabile

| valori della pressione media effettiva si aggirano intorno a8=3®ar e sono valori che oggi

vengono impostati come obiettivo per i futuri motori a benzina di piaiolensioni sovralimentati

ad alta densita di potenza. Le pressioni di picco dunque sono molto pitavigirglle dei diesel

odierni.
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In figura 36.a, 36.b, 36.c, 36.d, 36.e, 36.d, 36.e, 36.f e 36.9g viene invece rappresantdiménto
termico a carico parziale che opera rispettivamente a 20, 15, 10, 7,5,66,1ar di pressione
media effettiva nei seguenti casi:
» Rapporto di compressione fisso a 9,5 e senza effetto Atkinson;
* Rapporto di compressione variabile tra 9,5 e 15,5 (restando semprerezsa ed evitando
quindi il battito in testa) e senza effetto Atkinson;

» Rapporto di compressione variabile ed effetto Atkinson.

A pieno carico l'effetto Atkinson produce una significativa riduzione di coppia e poterizaja Ci
sono particolari punti di funzionamento in cui si notano i benefici digtte Atkinson
sull’efficienza di conversione dell’energia del combustibile.
| benefici del rapporto di compressione variabile si notano anclgi@sagli alti carichi; riducendo i
carichi, i benefici del rapporto di compressione variabile sono ancoraigificativi e I'effetto
Atkinson migliora ulteriormente I'efficienza di conversione dell’engidji carburante.
In particolare:

* a 7,5 bar di pressione media effettiva I'efficienza di conversioigiara del 30% grazie

all’ accoppiamento del rapporto di compressione variabile e dell’effetto Atkins
« abe25hbarilloro effetto quasi raddoppia I'efficienza di conversione;
* A1 bar I'incremento del miglioramento si riduce ma rimane comunque intorno al 30 — 50%.
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Sebbene i benefici, in termini di prestazioni, sembrano essere, deigpreoccupazioni che
affliggono questo meccanismo sono i costi, la relativa complessita del meazanigpackaging.

E’ ovvio che il meccanismo e piu complesso del tradizionale séspestone-biella-manovella, ed i
componenti aggiuntivi aggiungono peso e costi; tuttavia tali componenti sommics da produrre
e nella produzione di massa non dovrebbero aggiungere piu del 5% detcaogiessivo del
motore; allo stesso modo il peso complessivo dovrebbe aumentare di un 5%.

Per i motori in linea, il packaging e simile hai motori tramhali fatto ad eccezione di un piccolo
albero a gomiti per la compensazione; per i motori a V invepadkaging e del tutto simile ai
motori tradizionali e non dovrebbe creare problemi.

Ulteriori miglioramenti sull’efficienza di conversione del cadmte e possibile ottenerlo
utilizzando anche valvole ad attuazione variabile (VVA) e sistemcircolo dei gas esausti (EGR)
in modo da ridurre le perdite di pompaggio e migliorare I'efficiethelaprocesso di combustione al

variare della velocita e del carico del motore.
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SOLUZIONI TECNICHE PER | MOTORI AD ACCENSIONE PER
COMPRESSIONE

| motori diesel sono stati i propulsori dominanti per applicazioni sazméi medie e grandi
dimensioni ma, negli ultimi anni, si & assistito ad un’attenziomepse piu importante per
I'industria automobilistica, principalmente grazie al loro minor coms di carburante e alla minore
emissione di gas effetto serra rispetto ai motori benzina.viaj@esto grande privilegio comporta
un prezzo da pagare che, per i motori diesel, rappresenta il problema principsddveaer
| motori diesel odierni sono ad iniezione diretta, controllati releitamente e prowvisti di iniettori
ad alta pressione che iniettano il carburante direttamenteaatiera di combustione. Inoltre sono
in genere sovralimentati tramite turbocompressione per aumentaotelaza specifica del motore
portandola a livelli pari a quelli dei motori a benzina con combustisteehiometrica.
Generalmente tali motori operano in condizioni di miscela magraagorti aria/combustibile che
vanno da 17/1 a 90/1 e rapporti di compressione superiori rispetto ai motori benzina in quanto:

» non hanno il vincolo del problema della detonazione;

» devono portare I'aria a temperature cosi elevate da permettere I'aceedsl combustibile

una volta iniettato.

Grazie all'elevato rapporto di compressione, il rendimento termodioanel motore diesel é
superiore rispetto a quello del motore a benzina, ed & per questo motivo che risultei@niesff
Cio nonostante, la sua modalita di combustione, porta inevitabilmeetaialione di alti valori di
NOy a causa delle elevate temperature di combustione, ma anche alla formakzpargaidato.
Le emissioni elevate di queste due sostanze sono il problema pidantpatel motore diesel, e le
soluzioni che permettono la loro riduzione, sono il principale oggetto dostusiriluppo di tutte le
case automobilistiche.
Con I'obiettivo di rispettare i limiti delle emissioni impostelld future normative, le strade per

migliorare le autovetture equipaggiate con propulsore diesel sono essenaaloent

e Sviluppo tecnologico del motore diesel;

» Sviluppo di nuove soluzioni per il trattamento dei gas di scarico.

Lo scopo del primo punto & quello di cercare di ridurre ulteriormém@nsumo di carburante e
quindi le emissioni di C® In questo ambito non ci sono vere e proprie innovazioni tecnologiche
ma piuttosto alcuni accorgimenti che aiutano a raggiungere lo scopo.
Il secondo punto e piu interessante in quanto si parlera delleveffettiuzioni tecniche adottabili
per ridurre gli inquinanti come gli N@ il particolato, per cui sara piu approfondito.
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Sviluppo tecnologico del motore diesel

La tecnologia dei motori si sta evolvendo rapidamente e in modo iectal®. La maggior parte
degli sviluppi verificatisi fino a poco tempo fa sono stati attpati affrontare le sempre piu
rigorose norme sulle emissioni inquinanti. Tuttavia, guardando al futurecelite I'attenzione si é
spostata sulla riduzione del consumo di carburante e delle emissionj.di CO

La crescente pressione dello sviluppo del motore diesel derivacdgepsi sempre piu efficaci del
motore a benzina, dal crescente prezzo del combustibile e dallzomai@grta dei veicoli elettrici,
ma nonostante cio, il motore diesel, rimane il propulsore piu alletiaet soddisfare le future
normative in quanto presenta un vantaggio del 20%, rispetto la contropaneiaa, sul consumo

di carburante e quindi sull’emissione di £O

| regolamenti sulle emissioni di GOstrettamente collegati al consumo di carburante, richiedono
anche un significativo taglio sulle emissioni di N@ei motori diesel per il controllo
dellinquinamento atmosferico. Ma, se si sviluppa tecnologicameate # propulsore, é
impossibile soddisfare entrambi i requisiti.

Un motore diesel efficiente richiede la rapida conversione deli(ga del carburante in presenza di
eccesso d’aria, alta pressione ed alta temperatura all'indetfeocamera di combustione. Tuttavia,
tutti questi parametri rappresentano fattori dominanti per il processo diziomealegli NQ.

Per rispettare simultaneamente i limiti imposti diZ&0d NQ é indispensabile un ulteriore processo
di ottimizzazione del processo di combustione. Durante la fase amaleetli progettazione del
motore, deve essere presa una decisione in funzione dell’applicaziometde, ovvero bisogna
scegliere se raggiungere gli obiettivi di emissione con oassmstemi di riduzione degli NO
(DeNQ,) aggiuntivi nel sistema di trattamento dei gas di scarico.

Anche nel caso in cui si decida di utilizzare tali sistelbmogna realizzare una distribuzione
equilibrata dei tassi di riduzione degli N@a motore e sistemi di trattamento dei gas di scarico.
Cio é necessario per evitare strategie estreme did&oanto o alto contenuto dei metalli preziosi
nei catalizzatori che si traducono in un aumento del consumo di casuwradei costi di

produzione.

Al fine di migliorare il gia favorevole consumo di carburante rdetori diesel, un primo passo e
guello di migliorare I'efficienza del processo di combustione in lbhsarico. Questa strategia puo
essere realizzata con diversi approcci: da un lato € possibile modifiapporti di trasmissione del
cambio spostando i punti operativi su isocurve a basse velocita aterem(downspeeding);
dall'altro lato, una riduzione della cilindrata del motore spostaefa modalita di funzionamento

del motore verso punti di carico superiore (downsizing).
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Il cambiamento del punto di funzionamento del metanfluisce susuo @mportamento dinamit.
La figura 37 mosa i punti di funzionamento di | motore diesel dR.2 litri, determinato con la
simulazione di un ciclo di guida NEDC, con divargpporti di trasmissione f un veicolo dal peso
di 1810 kg.
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Figura 37: Effetto dell'alterazione del rapporto di trasmissione finale sulla mappa della motore

Un rapprto di trasmissione inferio, porta adun cambiamento delle modalita di funzionamentc
motore versdassi regimi e carichi piu elevati. | punti di carisono spostati in zone della ma|
con basso potenziale di sovralimentazione, limitaimdtal modo la misura con cui larica puo
essere diluita tramitEGR. Di conseguenza, il potenziale di riduzi delle emissioni di Nt e
altrettanto limitataAl fine di risolvere tale conflitto, un maggioreoszo di sviluppo nei sistemi
sovralimentazione ed EGR, deve essere affrol
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valutazione dinamica del veicolo, sono state efégd prove di accelerazione da 80 k a 120

km/h in sesta marcia.

In confronto al downsizing, downspeedin provoca un aumenittelle emissioni ¢ NOy ed un calo

dei consumi di carburangeer lo stesso rapporto di riduzio Questo comportamento € dovuto

12

I Effective Power

Friction Power

Power [kW]

Baseline
Configuration

20% Downspeeding  20% Downsizing

cessaria per la configurazione base e
zione di velocita/cilindrata

alla velocita costante di 70 km/h in quinta ma

[~~71 Gas-Exchange Power

una sensibile riduzior
dell'attrito, una riduzione dell
perdite di scambio termico ed u
domanda di

potenza inferi,

risultante dal funzionamento

una migliore efficienza
trasmission

Le dfferenze tradownspeeding e
downsizing nel ciclo di pression
ad

trascurabili. In figura 39 questo

alta efficienza, sor
comportamento € mostrato per

punto di lavoro corrisponden

Per una valutazione delle potenzialita downspeeding e del downsizingono sta costruiti i

grafici di figura 40:
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Figura 40: Confronto tra downspeeding e downsizing in termini di emissione di NOx e comportamento dinamico a parita di

consumo carburante
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Il valore del consumo diarburantepari al100% rappresenta il livello della configurazionebdse
(rapporto di trasmissione progettato per la massmelacita, cilindrata di 2.2 litri). Per quar
riguarda le emissioni di NQil downsizng sembra essere piu favorevolel caso di una riduziol
del consumo di carburante del 12,5%downsizingpermette una riduzione del 10% degli «
rispetto al downspeeding.due concetti sono simili anche per quanto riguardé@ampcrtamento
dinamico del veicolo.

Complessivamente si puo concludere ctdownsizing e il downspeedirgffrono potenziali simili
per quanto riguardé consumo di carburante, 1 il downsizingoffre migliori risultati per cio chi
riguarda le emissioni di NQinoltre gli effetti sulle dinamiche di guida sopeessoché identici pi
entrambi i concetti.

Pertanto, dal punto di vista dei consumi, dellessioni e dei criteri di guidabilita, il downsizit
risulta la soluzione piu favorevole. Un ulteriommvaggio di quest’ultimo e che il motore contint
funzionare alle velocita abili, eliminando cosi la necessita di un cambiameintstile di guidi
[25].

Nella figura 41sono mostrati diversi concetti per il migliorament consumo di carburante pel
vetture alimentate a gasolio.
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In ogni caso, la riduzione della cilindre pur mantenetho comunque le prestazioni originarie, pc

alle seguenti problemahe relative alla definizione concettuale e aethifra del motor:

* Motore e design della testata: 'aumento del pidicpressione durante la combustione e

flusso di calore producono un maggior carico “te-meccanico”;
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» Sistema di iniezioneuna magior e/o minor quantita diarburante iniettat al variare dei
carichi, richiede una miglice distribuzione come caratteristica del sist, ed un aumento
della precisione di misuraziol

» Sistema di combustione: miglioramento dell’'utilizdell’aria durate le fasi di lavoro a
pieno carico ethcremento dell’'uso del sistema EGR con tolleramaggiori

» Coppia di spunto: possibilita di regolazione debacompressor

» Layout del motore: la riduzione della cilindratadpessere ottenuta sia riducendo ilume
di ciascun cilindro, sia diminuendo il numero diirari: cilindri con un volume minor
hanno restrizioni termodinanhe, mentre I'eliminazione di uno o piu cilin puo portare ad

inconvenienti per quanto riguarda le vibraziona édro compensazior

Nella figura 42 vengono mostrati gli effe, sulle emissioni in un ciclo NEDCderivanti dalla
sostituzione di un motore diesel 2.0 litri, 4 aidlinin linea con n motore 1.6 litri avente lo stes
design (downsizing del 20%$enza modifiche al sistema di combustione, la whffea tra i du
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possibile realizzare una sostanziale riduzionesdathissioni del mototr

Il downsizing non d’unica soluzione come meto di sviluppo dei motori dies: Tatur in [26]
ritiene invece che, agendo sirliezione, sulla sovralimentazione e sul sistemé&rattamento de
gas di scarico, ci sia un determinato set di opzemnologiche da applicare base alle dimensioni

del veicolo; ad esempio:
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» Per le vetture piu grandi sono necessari iniettori piezoelettiiiniettino il combustibile
con una pressione superiore ai 2000 bar, turbocompressore a doppio stadipze util
del’'SCR per il controllo dell’emissione degli NO

* Per le vetture piu piccole sono sufficienti iniettori da 1450-1800 bédwp tar geometria
variabile e uso delle LNTs per il controllo delle emissioni di,NO

* Infine per vetture di medie dimensioni si puo utilizzare un mix tra le opzionigestie

Inoltre Tatur, osservando i progressi che si sono avuti sui motweldd piccole e medie
dimensioni [27], ha introdotto nuovi importanti aggiornamenti al suo lavoroegeate come
'incremento di pressione di combustione nei cilindri (200 bar), utild=lcsistema “start & stop”,
controllo avanzato del raffreddamento, turbo a doppio stadio con sist@Raerfezionamento
delle strategie di controllo della combustione ed infine I'introduzideleconcetto di turbolenza

variabile tramite l'utilizzo di valvole ad attuazione variabile.

Tomoda in [28], mostra una tendenza nel ridurre il rapporto di compmnesdel motore diesel per
ridurre sia le perdite per attrito che I'emissione dixN@a con valori mai inferiori a 15,5. Valori
inferiori a quest’ultimo possono compromettere il rendimento termodawadel motore; sebbene
sia stato mostrato un rendimento ottimale con un rapporto di congpressari a 14, il problema
emergente e lI'avviamento a freddo specialmente con rigide condaidrientali e in alta quota:
infatti, la carica non si riscalda a sufficienza per brucglredrocarburi e quindi il motore non
funziona correttamente. Per risolvere questi problemi, Tomoda ha ridisegtestaldel pistone, ha
aumentato i fori dell’iniettori ed aumentato il numero delle imezpilota da tre a quattro. Con
guesti accorgimenti, dopo circa 100 secondi di funzionamento a -25°Cjdsia@mdi idrocarburi
incombusti provenienti da un motore diesel con basso rapporto di compressionstate la meta
di quelle di un motore con rapporto di compressione pari a 15,7.

Un altro approccio curioso, molto differente dal downsizing e dall'agagiwnttecnologia per
soddisfare le esigenze di g quello di “degradare” i motori diesel per eliminare i cafti
produzione pur mantenendolo attraente rispetto alle opzioni benzina iginansionamento.
Weissbaeck e il suo gruppo di lavoro, sostengono che i motori ridimemsionaelevata potenza
specifica aggiungono ulteriori spese e magari, per soddisfarsigenege di tre veicoli diversi,
richiedono tre motori diversi (ad esempio 1.0, 1.5, e 2.0 litri). Invecegrmhirtcon un motore
standard con una minor potenza specifica (attrito ridotto) ed elwhinacosti ed il peso attraverso
I'ottimizzazione dei componenti del motore (come I'utilizzo di unettdre di scarico integrato, e
aggiungendo o sottraendo componenti come gli iniettori di carburange; grado di soddisfare le

esigenze di mercato sulla massa del veicolo con un’unica piattaforma [29].
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In tal caso le prestazioni sono ridotte rispetto ad un motore emdilonato ma rimane ancora

attraente ed e possibile ottenere livelli di Geriori ai 100 g/km.

Recentemente i motori diesel si stanno muovendo sempre di piu vbratafione ed ottengono
sinergie uniche grazie al loro vantaggio sulle emissioni di €@, la controparte a benzina, non
riesce ad ottenere. Cisternino ha valutato una nuova architettuta iiiizzando un motore 1.9
diesel Euro IV [30]. La parte ibrida (motore elettrico da 15 kWateria da 0,63 kWh) utilizza un
sistema “start & stop” per ridurre ulteriormente i consumiuadsistema di recupero energetico
durante le discese e le decelerazioni. | risultati ottenua gabva sono stati una riduzione del 10%
del consumo di carburante, una riduzione dell’ 80% di CO, una riduzione ded@fl#4C dovuto
all'incremento delle temperature del DOC (catalizzatoressidazione del diesel) ed infine una

riduzione del 15% degli NOa causa dei transitori.

Sviluppo di nuove soluzioni per il trattamento dgas di scarico

Come gia detto in precedenza, I'aspetto piu critico e probleondécmotore diesel sono le elevate
emissioni dei gas inquinanti, come gli N@&he si formano durante il processo di combustione.
Dungue, le case automobilistiche sono maggiormente impegnate nel tray@re soluzioni
tecniche per migliorare il sistema di trattamento dei gas di scarico.

In questa sezione verra trattato e spiegato il funzionamebtsdied i limiti dei componenti di tale
sistema attualmente utilizzato sui motori diesel in produzieneddo particolare, ci si soffermera
sulle soluzioni di ultima generazione che agiscono specificansetcontrollo e la riduzione delle
emissioni di NQ.

1. Diesel Oxidation Catalysts (DOC)
| DOC sono specifici catalizzatori ossidanti studiati e svilupagipositamente per
incontrare le esigenze dei motori diesel, ovvero bassa tempetatwas di scarico e grandi
guantita di ossigeno in eccesso. Questi catalizzatori sono ufitisselazione della CO e
degli HC presenti nei gas di scarico ed hanno un’efficienzaonversione molto alta.
Inoltre & possibile ridurre la massa di particolato ossidandaakiofre organica solubile
(SOF) che si aggrappa alle particelle di fuliggine.

I meccanismi di reazione globale che avvengono all'interno aklizzatore DOC sono

piuttosto essenziali: viene utilizzato l'ossigeno,)(resente nei gas di scarico per
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convertire il monossido di carbonio (CO) in anidride carbonicaGgli idrocarburi (HC)
in acqua (HO) e anidride carbonica.

Questo catalizzatore non interviene nella riduzione deglj [W€ché, ogni riducente,
reagirebbe prima con l'alta concentrazione di ossigeno presente nei gasadi. s

| DOC solitamente sono rivestiti di substrati di cordierit@ai@niale ceramico) e allumina, e
sono composti anche da metalli preziosi come il platino che & ip@oamte principale.
Alcuni catalizzatori commerciali contengono altri composti chmentano la capacita di
ossidazione e stabilizzano i metalli preziosi contenuti nel izaédbre. Inoltre, altri
catalizzatori contengono sostanze, solitamente zeoliti, che svolgono il cathgéposito di
idrocarburi per aiutare a ridurre le emissioni in caso di avviamanfreddo dei motori
diesel.

La figura 43 mostra dati sperimentali sull’efficienza dicatalizzatore DOC utilizzato su un
motore diesel ad iniezione diretta di 2.5 litri, alimentato pdiOB6 con gasolio a basso
tenore di zolfo e 50% con biodiesel.

Come si vede dai risultati, il catalizzatore ha una buona effai€ei conversione per gli HC
e CO anche a basse temperature. Il primo punto inseritorafgtage il punto piu basso
possibile di funzionamento del catalizzatore, per cui e facilergedee, il catalizzatore
DOC, funziona abbastanza bene nel campo di funzionamento del motore.

Sulla destra del grafico sono rappresentati anche i valon N€jl e la sua efficienza di

conversione é sostanzialmente molto inferiore rispetto a quella degli HC e CO

DOC Conversion Efficiency
2.5LCIDIw. B50
100% 10%
95% /-/
90% £ 8% o
O > 85% s s amna 2
02 80% / ﬂ 6% & |——HC_eff
g g 75% !"\ ]r 1' E +CO_eff
o £ 70% W 4% L | —o—Nox_eff
I 650/0 \J L 0
55% =
500/0 T \"/lu |\" T 0%
150 200 250 300 350 400
Temperature

Figura 43: Efficienza del catalizzatore DOC

E’ possibile, per i catalizzatori DOC, migliorare o peggioflaremissioni di particolato nei
motori diesel a seconda di fattori come la concentrazione di rafocarburante, la

formulazione del catalizzatore e la temperatura dei gas di scarico.
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Figura 44: Rappresentazione schematica del particolato emesso dai motori organico del part|C0|at01 che

diesel

per lo piu, € composto da
materiale di carbonio duro.

Tuttavia, i DOC, hanno dimostrato di poter ridurre tale mateonaanico insolubile del
particolato, solitamente composto da idrocarburi a catena lungaasittadcun nucleo di
carbonio duro. Tramite questo effetto &€ possibile ridurre la masspadicolato emesso
nell'ambiente. Comunque le particelle risultano avere un diametrogaalpie quindi € piu

facile inalarle, rappresentando cosi un rischio per la salute.

Il processo che porta allaumento del particolato deriva daltaatene del catalizzatore
DOC con lo zolfo presente nel combustibile diesel. Lo zolfo infatterge in gran parte dal
collettore di scarico come $@ solo con I'1-3% sottoforma di 30Questo S@tende ad
idratarsi nei gas di scarico con il vapore acqueo disponibile e wvanreare I' SQ. Al
raffreddamento, I'S@® si aggrappa alle particelle di particolato e contribuisce
nelllaumentarne la massa totale.

Un problema puo verificarsi se il DOC ossida una gran quantita gdirS80; aggiuntivo.
Come prima, I'S@ si idrata e va a formare I'SCche contribuisce ulteriormente alle

emissioni di particolato.

H Non-Sulfate O Sulfate
0.030

Engine-out After DOC
0.025 -

PM (g/bhp hr)

e e e e
g & B
§ =] n L-]

o
:
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Figura 45: Effetto dello zolfo presente nel carburante sul
catalizzatore DOC (emissione di particolato)
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La figura 45 mostra il potenziale aumento delle emissioni dticodato dovuto al

catalizzatore DOC. Nei casi in cui il combustibile contienebasso tenore di zolfo, il
catalizzatore esegue un lavoro accettabile di riduzione chalésa di particolato. Tuttavia,
non appena aumentano i livelli di zolfo nel carburante, i livellindissione del particolato
emessi dal catalizzatore sono superiori a quelli emessi darenfitrima di entrare nel
DOC). | dati mostrati in figura fanno riferimento ad una temjpeaarelativamente alta dei
gas di scarico (518°C) e rappresenta lo scenario peggiore posS3ibitavia questo

incremento cosi elevato che si ha alle alte temperature norriskc@ntra alle temperature
piu basse che sono quelle comuni di funzionamento. Oltretutto la formalzisakato puo

essere evitato utilizzando carburanti con un tenore di zolfo piu basadoperando
catalizzatori appositamente formulati per le effettive teatpee che si incontrano nella

particolare configurazione.

Particulate Filters (DPF — Filtro antiparticolato)
Il filtro antiparticolato € un dispositivo, posto sul condotto di scar@te permette di
catturare e trattenere le particelle di particolato prteseei gas di scarico del motore diesel,
fino a quando non vengono ossidate durante il processo di rigeneraziopecclessere
periodico o continuo. Questo tipo di filtro viene applicato esclusivanaem®tori diesel in
guanto solo quest’ultimi emettono quantita eccessive di particolato nei gasiclh sc
Ci sono diversi tipi di DPF a seconda dei materiali utilizzatnolita con flusso a parete,
fibore ceramiche, schiuma ceramica, fibre metalliche, mesatiterizzati, carta e fogli
metallici.

Il monolita con flusso a

; parete (wall flow filter) & il

-_'-'_-.-" . - LAY
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Figura 46: Schematizzazione del wall flow filter ostruiti ad un’estremita.
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Il nome del filtro deriva proprio dal fatto che tutto il gas darsm € costretto a passare
attraverso le sue pareti porose. In questo modo, le particegtlartitolato di dimensione

maggiore ai fori del filtro, vengono trattenute e non emesse nell’ambiente.

Questi filtri sono composti generalmente da cordierite (cortgp@sntetico ceramico). La
cordierite e caratterizzata da un basso coefficiente di espansie le consente di resistere
a forti cicli termici e agli stati tensionali; inoltre Havantaggio di essere poco costoso ed e
piu facile da manipolare.

Monoliti ceramici con flusso a parete possono anche essere congaesicon carbite (SiC)
che resiste a temperature piu alte rispetto la cordieritehanan piu alto coefficiente di
espansione e un maggior costo. La resistenza termica e un fattdeenentale per i filtri
antiparticolato in quanto, durante la fase di rigenerazione, possone es$®posti ad

elevate temperature.

Il loro funzionamento e il seguente: nella fase inizialgaitticolato va all'interno dei pori
delle pareti attraverso una iniziale deposizione per diffusioneernmentando il carico sul
filtro, uno strato di particolato si forma sulla superficie chiali del monolita. Dopo la sua
formazione, esso agira come uno strato filtrante aggiuntivo, aumenkaffienza di

filtrazione che raggiunge e supera il 90%.

Tutti i materiali filtranti, hanno periodicamente necessita igerrerarsi per liberare il
dispositivo dal particolato intrappolato che crea contropressione aliescel motore. Un
buon filtro deve fare poche rigenerazioni, preferibilmente in mam@ietomatica e durante la
rigenerazione, il particolato deve essere ossidato.

La figura successiva mostra una classificazione dei sisiienaunti basati sul principio della

rigenerazione.

I filtro per particolato I
I
I ]
I Rigenerazione I | Senza rigenerazione I
[
[ I |
Passiva | I Attiva I I Combinazione Attiva-Passiva I
Combustibili additivi IH Eletirica |
Trappole catalizzate | —I Bruciatore di combusfibile I
combinazione trappt}le—catalizzatt}rel —I Strategia di combustione I
—I Altro I

Figura 47: Classificazione dei sistemi filtranti
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Poiché la temperatura dei gas di scarico € troppo bassa perettea rigenerazione del
filtro, il problema pud essere risolto diminuendo la temperaturaodibastione del
particolato intrappolato, oppure incrementando la temperatura del pedieal una valore
che rende possibile I'ossidazione. Il primo approccio € quello usato fiér passivi,
mentre il secondo viene usato per i filtri attivi.

Nei sistemi passivi, la temperatura di ossidazione del patticaadiminuita introducendo
un catalizzatore ossidante direttamente sulla superficieltieldi aggiunto al combustibile
come additivo.

Per quanto riguarda il secondo approccio, le nuove tecnologie, permeéitomalzare la
temperatura dei gas di scarico agendo sulla combustione: per esemapisistemi di
iniezione common rail, si puo effettuare una post iniezione. Altedegfie possono essere
guelle di cambiare il tempo di iniezione e la quantita iniettata, oppure fare U@l

| filtri attivi quindi, sono piu complessi dei filtri passivi in quantohiedono hardware piu
sofisticati e controlli elettronici della rigenerazione. Quesperazioni possono portare
anche ad aumenti dei consumi necessari per la rigenerazigisgeenhi passivi invece sono
piu semplici. La rigenerazione di tali filtri € influenzatal'dao del veicolo, infatti se il
motore lavora a bassi carichi per un periodo di tempo prolungato, e nvenifs&ano le
condizioni necessarie per la rigenerazione, il filtro potrebbe stamiaarsi di particolato
dando cosi problemi al motore.

Un altro esempio potrebbe essere quello di un filtro catalizzatqagpiato con un
riscaldatore elettrico dove, se la temperatura dei gas €o natih, il sistema puo
autorigenerarsi da solo. Viceversa, quando il carico & basso e quindi, la tempeiajasé&l
piu bassa, il sistema di rigenerazione elettrica potreblezeegshiesto e la temperatura di
rigenerazione potrebbe essere 400°C invece di 600°C con sempliciiaesdrgin questo
approccio attivo-passivo, l'aumento del consumo di combustibile potrebbee esse
minimizzato visto che in questo caso viene richiesta una minore ratmze di

rigenerazione e minori stress termici.

| DPF possono essere rivestiti con un catalizzatore oppure possome esisezati in
congiunzione con un catalizzatore a parte per migliorare il loroidoamento. Il CRT
(tecnologia di rigenerazione continua) € il nome commercialeathtm filtro passivo per il
particolato, capace di rigenerarsi a temperature infen@0@°C. Il CRT utilizza un filtro
con flusso a parete di materiale ceramico dove il particolagmevitrattenuto e
continuamente ossidato dal diossido di azoto generato da un cateéizassidante posto a

monte del filtro.
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Figura 48: Configurazione di un filtro CRT

Il principio di rigenerazione del CRT si basa sul fatto che itigalato e piu facilmente
ossidabile dal’NQ@ che dall'Q. Infatti il particolato viene ossidato dalbGa temperature
superiori a 550°C mentre, con I'NQI processo avviene a temperature intorno ai 250°C.
L'NO, necessario per la rigenerazione del filtro, € generato m&lizeatore dall’ossido

nitrico NO presente nei gas di scarico secondo la reazione:

NO + 1/2Q = NO, 1)

Il particolato intrappolato nel filtro € continuamente ossidato dali’i le reazioni:
NO,+C =NO + CO 2
e NG + C = 12N+ CO 3)

Lo scopo di questo filtro €, appunto, una rigenerazione continua.

Calimatorn Filtro non catalizzato
CRT ossidante > ‘
CDPF - » Filtro catalizzato
) . Catalizzatore . .
Oxicat + CDPF ossidania — > Filtro catalizzato

Figura 49: Diverse configurazioni dei filtri

Dalla figura 49 si possono notare diverse configurazioni:
» Il classico CRT realizzato con un catalizzatore ossidante ed un filtro nor zztta|
|l CDPF (combustion diesel particulate filter) dove il catadibre e posto
direttamente sulle pareti del filtro monolita;

» Sistema combinato composto da un catalizzatore ossidante seguito da un CDPF.

Per la rigenerazione, il CRT dipende esclusivamente dall)di@dotto dal catalizzatore,
mentre per la rigenerazione di un CDPF, & importante anche 'ossigeno.
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Infatti, il meccanismo di generazione del'®BGi avrebbe anche nel CDPF ricoperto con
metallo nobile catalitico come il platino, con un benefico effettitasrigenerazione del
filtro. Perd mentre il CRT prefigura una configurazione di untoeatsuperiore che
massimizza l'effetto di N& nel filtro catalizzato 'NQ & generato dentro le pareti del
monolita e quindi non €& possibile 'ossidazione della quantita di pattcolae viene a
contatto all'ingresso dei canali del monolita.

Una molecola di N@nel reattore del CRT pu0 essere usata per una molecola doladotic
ossidandola, formando NO. L’NO in uscita dal filtro perd non pud essedatssincora
formando il diossido di azoto e usato per ossidare altre partiietlarbone. Questo € lo
svantaggio del CRT che puo essere superato combinando insieme i dispositivi.

In alcune combinazioni come “oxicat + CDPF” il gas che entra nel éltiricchito da Ng
cosi come nel CRT, e quando le molecole di NO sono ricreate dusantgeherazione

possono, attraverso il filtro poroso catalizzato, essere ossidati adal@latino.

Questa seconda generazione di;Ng3sida altre particelle di carbone, incrementando la
performance della rigenerazione rispetto al classico CRT. Istajumnfigurazione, la
rigenerazione puo essere aumentata dall'ossidazione cataliticalz@ieaon I'ossigeno.

La temperatura del gas di scarico, la quantita di/RK e il contenuto di zolfo sono i
maggiori fattori che influenzano I'efficienza di conversione edanerazione del CRT. Con
un combustibile ad alto tenore di zolfo, il diossido di zolfo f)S@rodotto, € in forte
competizione con I'NO nel catalizzatore del CRT facendo diminiairguantita di N@
prodotta e diretta nel filtro. Questo fara si che la trappolaigenerarsi richiedera una piu
alta temperatura. Questa disattivazione causata dal contenwolfaiha un carattere
temporaneo, infatti il filtro riacquista la sua abilita a rigane quando opera per un lungo
periodo con un combustibile a bassissimo contenuto di zolfo.

Un importante limitazione all'uso del CRT é il rapporto J#@M, infatti piu & alto tale

rapporto, maggiore sara la quantita diJ\f®odotta e meglio funzionera il filtro.

Il filtro antiparticolato diesel funziona abbastanza bene nebeagyplicazioni sui veicoli,
tuttavia la rigenerazione in modo efficace ed il suo controllo eraria corso di sviluppo.
Ma nonostante questo i DPF sono in grado di ridurre la massa dofadiemesso di oltre
il 90%.

Assumendo di aver risolto i problemi sulla rigenerazione, tantg\devono avvenire in un
tempo ben stabilito; appena il particolato si deposita sul filtrootdropressione che si crea

di conseguenza genera una perdita ulteriore del motore.
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Il grafico sottostante mostra che la penalita di carburantesghisce un veicolo a causa
dell'intasamento dopo appena 100 km e appena dell’1%. Aumentando rediteo a 700
km la penalita sul consumo di carburante aumenta fino al 3,5%. Pergenenazioni
frequenti sembrano essere la strategia migliore. Tuttagadatita di carburante necessaria
per il riscaldamento dei gas di scarico ed avviare la combudtieltee fuliggine dipende
dalla quantita di quest’ultima intrappolata nel filtro. Se a¥h® un solo sottile strato di
particolato questo richiedera piu carburante per avviare la reygoee. Come si vede dalla
figura, la fuliggine intrappolata dopo 100 km causa una penalita delroondi carburante

del 7%, mentre dopo 700 km la penalita causata e solo dell’ 1%.
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Figura 50: Bilanciamento tra penalita del consumo carburante e rigenerazione del DPF

Queste due problematiche creano un compromesso rappresentato ideda di
minimizzazione in figura. La distanza ottimale alla quale partire il processo di
rigenerazione € compreso fra i 300 km e i 500 km che portera adctemento del
consumo di carburante pari al 3,5%.

In aggiunta al problema di minimizzazione, c’é sempre il peridoldistruzione del filtro:
se la rigenerazione ha inizio in un filtro che contiene un altacaati particolato, la
conseguente reazione esotermica puo rompere o sciogliere lo cdratnico del filtro

rendendolo cosi inutilizzabile.
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3. Urea Selective Catalytic Reduction (Urea-SCR)
L’ Urea-SCR € un sistema di trattamento dei gas di sigs&r i motori lean burn, utilizzato
per la riduzione delle emissioni degli N@d & uno dei sistemi piu promettenti in quanto é
in grado di ridurre di oltre il 90% le emissioni di N@ei motori diesel.
| sistemi Urea-SCR sono favoriti nel settore automobilisjcazie al loro basso costo di
utilizzo rispetto ad altri sistemi di riduzione degli NQ@he richiedono carburante
supplementare come riducente (HC-SCR) o rigenerazioni (LNEbbehe sia una valida
opzione per i motori a benzina con combustione magra, questo sistemeautilezzato
perlopiu nei motori diesel, sia perché ci sono tecniche piu prometieatposso essere
utilizzate per i motori a benzina, sia perché il problema dé@li di quest'ultimi non e
grave come nei motori diesel.
| catalizzatori SCR richiedono l'iniezione di urea (AdBlue) gas di scarico a monte del
catalizzatore. L'urea si decompone rapidamente nei gas caldaridon negli strati del
catalizzatore, ammoniaca in fase gassosa. L’'ammoniaca viérneatdi come riducente dal
catalizzatore per ridurre selettivamente gli ,N6ulla sua superficie tramite reazioni
catalitiche [31].
Per conseguire elevati livelli di efficienza di conversione idd@ly, i sistemi SCR devono
avere un ricco stoccaggio di ammoniaca al loro interno. Questo pero piabe pad
“espulsioni” di tale sostanza allo scarico e quindi nellambiente.
L’ammoniaca € considerata pericolosa per la salute e in piteeoret sgradevole odore.
Attualmente le normative vigenti non prendono in considerazione I'emissthne
ammoniaca, ma nella futura normativa Euro VI verra regolartieeatech’essa. Tuttavia, per
evitare questo inconveniente, che rappresenta al momento uno deiddifetéitalizzatori
SCR, si possono adottare diversi approcci, come ad esempio, aunienttene del
catalizzatore oppure utilizzare un catalizzatore ossidante dnoamca a valle del
catalizzatore SCR. Questi sistemi pero, sebbene aumentino leit&agiariduzione degli
NOx e riducano I'espulsione di ammoniaca, nella pratica sono causa idaggsintivi e
poche volte si possono adottare per mancanza di spazio a disposizione.
Molti studi hanno lavorato per il miglioramento del catalizzat&€R in modo da
aumentarne la capacita di stoccaggio del’lammoniaca e lafSci@anga di conversione
degli NQ [32,33]. Allo stato attuale si ritiene che il metodo piu immed&d economico
per far avanzare le prestazioni del’'SCR, cioe migliorarediazione degli NQ e ridurre
'espulsione di ammoniaca, sia attraverso il miglioramento deiltrollo di dosaggio

dell’'urea.
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Ci sono diversi tipi di Urea-SCR che possono essere utilizzatlenfarmulazioni piu
comuni sono Vanadio, Fe-zeolite e Cu-zeolite; ciascuno di loro haettfferaratteristiche
di ossidazione, riduzione degli N@d assorbimento/stoccaggio dell’ammoniaca.

Una rappresentazione schematica delle principali reazioni diisitRizdel’NQ, che

avvengono all'interno del'SCR, & mostrata nella seguente figura.

SCR Catalyst

SCR Substrate

e——
MOy -
Water
Water

HNCO

Urea v“ HNCO
HNCO
NHa = l (7%

NH3
* ' TNOx

NH3
@ @@ @ L supsate
SCR Substrate

NH3

Figura 51: Rappresentazione schematica delle reazioni di riduzione dell'NO, all'interno dell'SCR

La riduzione degli NQé un processo che puo essere riassunto in tre fasi principali:

* Nella prima fase, la soluzione acquosa di urea (AdBlue), vieaato a monte del
catalizzatore per essere convertito ingN&ilmmoniaca);

* Nella seconda fase, 'ammoniaca viene assorbita dal substraenieall'interno
del catalizzatore SCR;

* Nella terza fase, I'ammoniaca assorbita reagisce con xI'H@vertendolo in
molecole di azoto e acqua.

Per i sistemi SCR utilizzati nelle applicazioni automobdts#i, la soluzione acquosa di urea
(32,5%) chiamata AdBIlue, € la fonte specifica di ammoniaca. LIdelBiene convertito in
ammoniaca in tre fasi: evaporazione, decomposizione ed idrolisi, coms&ato nelle
equazioni (4), (5) e (6).

Evaporazione dell’AdBlue:
NH; — CO — NH,aq)2> NHz — CO — NH,(5)+ xH,0O 4)

Decomposizione dell’'urea:
NH; — CO — NH,5)=> NHs ) + HNCQy, (5)
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Idrolisi dell’acido isocianico:
HNCQg) + H2O(g) 2 NHz g+ CO; () (6)

by

La reazione che porta all’ evaporazione del’lAdBlue e principalenémluenzata dalla
dimensione delle gocce di urea iniettata e dalla temperaterajuesto motivo la velocita
con cui avviene la reazione varia dal tipo di iniezione dell'ureaalle ccondizioni di
funzionamento del motore.

Una volta evaporata l'urea, con il processo di decomposizione vengomratieuna
guantita pari di moli di ammoniaca e acido isocianico. Recenti bario dimostrato che
guesto processo dipende fortemente dalla temperatura; la readiwadn genere ad una
temperatura di 200° C e raggiunge la velocita massima verso i 350° C.

Se la temperatura dei gas di scarico e inferiore ai 200°@alsone di decomposizione
dell'urea € in grado di generare sottoprodotti altamente indesjdsrate acido cianurico e
biureto, che vanno a depositarsi sulle pareti del condotto di scaridifficémente sono
removibili.

Per evitare questo problema, l'iniezione di urea inizia quando leetertura supera i 200° C
e per limitare le perdite di calore il tratto del tubo dirgm, che va dall'iniettori di AdBlue
fino all'entrata del catalizzatore SCR, ha un design a “doppia parete”.

L’idrolisi € un altro processo che pud convertire I'acido isocianigenerato dalla
decomposizione dell'urea, in quantita pari di ammoniaca e anidrideriéea. Questa
reazione, invece, € inattiva al di sotto dei 400° C; tuttavia con $&mzea di un catalizzatore
a base di zeolite la velocita di reazione cresce molto velocemente.

Per riassumere, se la temperatura dei gas di scaricoiéesuémente alta, se l'iniettore
AdBIlue e la geometria del sistema SCR sono stati ben progettavere un’evaporazione
veloce della soluzione acquosa di urea e se si ha un tempo suffreettelungo di
permanenza dei gas di scarico nel tratto compreso tra ttireeAdBlue e il catalizzatore
SCR, é possibile convertire il 100% dell’'urea in ammoniaca finidiaib del catalizzatore
SCR.

Una volta prodotta I'ammoniaca, questa deve essere assorbita e tpoodiasnel substrato
del catalizzatore. Questo € un processo a doppio senso che puosesEsgato con la
seguente equazione:

NH;+ 0free — NHz* (7)

dove Ofree rappresenta il substrato del catalizzatore SCR libefdHg* rappresenta
'ammoniaca assorbita dal substrato.
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Una variabile importante fortemente legata all’assorbimenttadetioniaca e la capacita di

stoccaggio del catalizzatore SCR, a sua volta influenzata tatiperatura. Studi hanno
dimostrato che la capacita di stoccaggio del’lammoniaca, per afizzatore a base di

zeolite, puo ridursi da 1,4 g/l a 200°C a 0,05 g/l a 400°C.

Tale caratteristica € un fattore critico per il corrdttozionamento del catalizzatore SCR,
perché se la capacita di stoccaggio del’ammoniaca non viene catsiderrettamente, Si

possono avere fuoriuscite dalla marmitta.

Ora, 'ammoniaca assorbita precedentemente, reagisce nékzedtme provocando la

riduzione del’NQ all'interno dell’'SCR. Le reazioni sono elencate di seguito:

4NHs3 + 4NO + Q = 4N, + 6H,0 (8)
2NH; + NO + NGQ > 2N, + 3H,0 (9)
ANHs + 3NO, > 7/2N; + 6H,0 (10)

Le reazioni (8), (9) e (10) sono meccanismi di riduzione del{’sii avvengono all'interno
del catalizzatore Urea-SCR. L'equazione (8) ¢é la reaziadiamdard” dell’'SCR e si verifica

in assenza di N Appena I'NQ é presente nei gas di scarico la reazione (9), che ha una
cinetica molto piu veloce, domina e provoca un netto miglioramentoatsivifa di
conversione degli N tale attivita aumenta con i volumi crescenti dell’Nftho ad un
rapporto di N@Q/NO pari a 1/1. Se la quantita di N@umenta fino a superare questo
rapporto, la velocitd di reazione diminuisce e l'eccesso dp M@ne convertito come
mostrato nell’equazione (10).

La reazione (9), in cui una mole di NO e una mole dip K€&agiscono con 'ammoniaca, €
fondamentale per il buon funzionamento del sistema SCR. Come si pudgacssdalla
stessa equazione, il catalizzatore SCR lavora meglio quando ccepoentrazioni molari
uguali di NO e N@. Dal momento che i motori diesel producono principalmente NO, e utile
utilizzare un catalizzatore ossidante per trasformare pagie ® in NO, appunto. Per
guesto motivo, sistemi piu recenti, utilizzano un catalizzatore @Q@onte del’'SCR in

modo da migliorarne I'efficienza.

Oltre alle reazioni principali di riduzione degli N@escritte sopra, i catalizzatori SCR
possono operare anche come catalizzatori ossidanti per alcuni gas specifici.

Le possibili reazioni di ossidazione sono:

Ossidazione del’NO

NO + 1/2Q = NO, (11)
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Ossidazione dell’lammonia
NH;5 + 3/2Q > N, + 3H,0 (12)

In genere l'ossidazionedellammoniaca € indesiderata perché consuma ['ansoa
necessaria per le reazioni di riduzione delly e quindi provoca iniezioni aggiuntive
AdBlue. La reazione di ossidazione dellNO e présemei catalizzatori SCR a base
Fe-zeolite, ed intre € una reazione vantaggiosa pe € piu facile convertire I'O, in N;

piuttosto che in NO.

Un tipico sistema SCR €& composto dal serbatoio réa,udall’iniettore di urea, d
componenti di dosaggio e dal catalizzatore veroopnm. Alcuni sistemi includono ancl
un catalizzatore di ossidazione a monte, un catire ad idrolisi ed infinee necessario,

un ulteriore catalizzatore di ossidazione. Quessterma prende il nome di VHS!

SCR catalyst(S)

urea 4NH;+ 4NO + O, — 4N, + 6H,0
(NH,),CO 2NH, + NO + NO, - 2N, + 3H,0

8NH, + 6NO, — 7N, + 12H,0

exhaust

gas :

Oxidation catalyst (V)

2NO + O — 2NO, O xidation catalyst (O)

4HC + 50, - 4CO, ,0 i i
4HC + 50, = 4C0O, + 2H, 4NH, + 30, — 2N, + 6H,0

2CO +0, —» 2C0O, Hydrolysis catalyst (H)

(NH,),CO + H,0 — 2NH, + CO,

Figura 52: Schema del sistema Urea-SCR VHSO

Il catalizzatore di ossidazione (indicato in figucan la lettera V) viene utilizza
principalmente per convire 'NO in NO,. Comegia precedentemente detto, il catalizza
SCR lavorameglio quando ci sono concentrazioni molari ugdaNO e NC,.. Dal momento
che i motori diesel producono principalmente NO,utde utilizzare un catalizzatol
ossidante per tremmare parte degli NO in N, Bisogna far attenzione pero &
formulazione del catalizzatore ossidante, che dmgere selezionato in modo appropr
per non convertire troppa NO in [, pena la scarsa efficienza del catalizzatore
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Il diagramma sagente mostra ultipica curva di conversione del catalizzatore casid pe!
una particolare concentrazione di platino. Si b la conversione degli NO in I, é
fortemente influenzata dalla temperatura e dallaci& dei gas in transit
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’5-37 40
o 0
z [= N
20 \
KIneth contrplled | fhermoflynamig contrdifag \""-,__m‘
i —
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0 100 200 300 400 500 &0

temperature [°C]

Figura 53: Diagramma di conversione nel catalizzatore ossidante

Il catalizzatore addrolisi, indicato in figura 5 con la lettera H, & utilizzato per convert
I'urea iniettata in ammoniaca gassosa. Poiché d'\giedecompone termicamente gia

tipiche temperatre dei gas di scarico, & possibile che questdizzdtore non sia richies
per alcuni sistemi.

Il catalizzatore indicato con la lettera S e doffetevamente avviene la riduzione selett
degli NG, con 'ammoniaca prodotta a morattraverso il calezatore H

L'ultimo catalizzatore, indicato con la lettera ©,un catalizzatore ossidante che h
compito di ossidare 'ammonig in eccessoche “scivola” dal catalizzatore S. Que
catalizzatore € un salvaguardia contro lo sgradewalore e gli effetti potenzialmer

pericolosi del’'ammoniaca che potrebbe uscire abi di scarico delle automob

In Europa vengono utilizzaicatalizzator SCR con substrati rivestiti di pentossido
vanadio come componente catalitico attivo. Il psscedi produzione €& simile a que
utilizzato per la costruzione dei catalizzatorreie. Nel caso in cui 'SCR venga install:
subito dopo un filtro arparticolato, sono stati sviluppati rivestimentbase di zeolite pe

resistere alle elevate temperature di rigeneraziecessarie per il filtro antiparticole

Una delle problematiche maggiori degli attuali esist SCR € la distribuzione equa de
soluzione acquosa di ur, iniettata nel flusso dei gas di scarico, comeitlq finemente

disperso.Infatti maggiore €& la dimensione delle gocce, minpo € necessario affinc
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queste evaporino nei gas di scarico. In aggiunta, una distribuzione diswmapgerta a
differenze di concentrazione di ammoniaca sulla superficie dalizzatore con
conseguente riduzione dell’efficienza del catalizzatore. Un aiutal groblema arriva
dall'uso di substrati dalla forma particolare che conferisconowrbalenza al flusso dei gas

di scarico.

Figura 54: Forma dei substrati del catalizzatore

Oltre a procurare un effetto di miscelazione, questa particaammetria influisce
positivamente anche sull’efficienza del volume specifico del lizasdore grazie al
miglioramento del trasferimento di massa all'interno dei cadali catalizzatore. Per
esempio, la struttura LS da un vantaggio del 20% in termini dieaffia a parita di volume

e densita delle celle.

Infine, guardando ad un altro elemento chiave del sistema SCR,rbtlde in [34] ha
valutato la posizione relativa del catalizzatore SCR rispetto al filtipaatitolato (DPF).
Considerando il carburante aggiuntivo necessario pere riscaldasistema SCR per
'avviamento a freddo e per rigenerare il DPF con frequenze s#ives causa dei
cambiamenti dovuti dalla rigenerazione passiva delp NS autori concludono che, per una
vettura di 1800 kg equipaggiata con un motore diesel da 2 litri,\sgdfaento a freddo si
verifica piu frequentemente ogni 60 km, € meglio installare I'SCR prima del DP

La figura 55 mostra alcuni risultati: si noti che la sodka60 km € maggiore della distanza
utilizzata per i cicli di certificazione, dove il posizionamentdI'8€R dietro il DPF
comporta una penalita del consumo di carburante pari al 2% oisglefiosizionamento

frontale.
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Inoltre il posizionamento frontale del’'SCR migleoanche le emissioni di (; e NQ..

%]

(

_ = DPF upstream SCR (Cu-zeolite) > DPF régeneration interval: 700km
81 |=— SCR (Cu-zeolite) upstream DPF | for DPF-SCR; 560km for SCR-DPF
w/o SCR

~ Fuel consumption increase during
‘ ‘ . DPF regen: 53% for DPF-SCR, 62

for SCR-DPF

» Duration of thermal management
11km

Jmption ncrease

compared to normal engine operation |

2f 50 5 100 125 150 175 200

Thermal management active every (x) km

Figura 55: Valutazione sul posizionamento dell'SCR

4. Lean NQ Trap (LNT)
Le soluzionitecniche che, a breve termine, sono in grado dilistate le normative sull
emissioni inquinanti sono solo due: U-SCR, discusso precedentemend LNT.
| catalizzatori LNT sono la tecnologdeNQ;, leader per applicazioni su auto di piccol
medie dimensionequipaggiati con motorlean burn sia benzina che diesee per tutte
quelle applicazioni in cui lo spazio € limitatoisuita difficile I'utilizzo di urea
Il principio di funzionamento degli LN & quello di immagazzinare chimicamente gli ci
di azoto sulla superficie del catalizzatcquando le condizioni dei gas di scarico s
magre. Quando le condizioni dei gas si modificarcs® un ambiente piu ricco, gli Ik
immagazzinati nel catalizzatore vengono rilas e trattati per essereridotti in Ny,
utilizzando gli agentriducenti presenti nei gas di scarico ric
L’efficienza di conversione degli N, € nominalmente del 70%dunqut¢ inferiore rispetto ai
catalizzatori SCR di nuova generazione chrivano al 90% el'utilizzo dei metdli preziosi,
allo stato attualeg molto eleveo (10/12g per un motore da 2 litrfuttavia il costo di quest
sistema é inferiore a quello del sistema £
Vediamo ora quali sono le reazioni che avvengonguasto catalizzatore durante il ¢

funzionamento.

Durante la fase di stoccaggio degli y, il catalizzatore LNT sta ricevendo i gas di socay
in condizioni “magre”, dal motore o, in alcuni caga un convertitore catalitico posizion

a monte dellLNT.
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Di seguito vengono mostrati i meccanismi di reazione di basenwhengono all'interno
dellLNT:

Ossidazione del’NO
NO + 1/2GQ > NO, (13)

Stoccaggio dellN@
2NG, + BaCQ + 1/2Q » Ba(NG), + CO, (24)

La prima reazione € l'ossidazione del’NO in N@el catalizzatore. Questa reazione € la
chiave per il funzionamento efficace del catalizzatore LNT imtjubp stoccaggio del’NO

e piu lenta del’NQ@. Per questo motivo e importante convertire quanto piu possibile NO in
NO, per raggiungere elevati tassi di stoccaggio di.NO

La seconda reazione € lo stoccaggio delbN0lla superficie del catalizzatore composta da
BaCGQ; (carbonato di bario); il bario € I'elemento pit comune utilizzatme materiale di
accumulo, tuttavia esistono altri materiali che hanno le stemsacita e possono essere

utilizzati al suo posto.

Dal momento che la capacita di stoccaggio della trappola LNT niofinita, gli NO
immagazzinati devono periodicamente essere eliminati e ridotN,i questo processo

prende il nome di “rigenerazione della trappola”.

Rilascio degli NQ immagazzinati
Ba(NG;), 2 BaO + 2NQ + 1/2G (15)

Riduzione degli N@Q
NO, 2> NO + 1/2Q (16)

Riduzione degli NO in Blcon gli agenti riducenti disponibili
CO + NO> CO; + 112N (17)
H, + NO> H,O + 112N (18)

L'ossido di bario ritorna carbonato di bario
BaO + CQ > BaCGQ (19)

La rigenerazione delle trappole LNT avviene quando il rapporto aria/combristibilgas di
scarico in ingresso al catalizzatore, scende al di sotto del valore stetritom
In questa sequenza di reazioni il nitrato di bario si decompone ohoadisbario rilasciando

cosi I'NG,. L'NO;, rilasciato, viene poi ridotto dai riducenti disponibili nei gas drisoa
65



“ricchi”. Se non ci sono abbastanza riducenti da garantire la ame di tutti gli NQ
presenti, accade che questi escano dal catalizzatore seezatest$ati, il che & ovviamente
indesiderabile. Comunque, i riducenti piu attivi sono CQ,enth ce ne possono essere altri
che aiutano in misura minore.

Le variazioni delle condizioni magra/ricca dei gas di scami@o sono un problema per i
motori a benzina che, grazie all'iniezione diretta, sono in gradetiare sia in condizioni
di combustione stechiometrica sia in condizioni di combustione magrgupsto motivo i
catalizzatori LNT sono piu utilizzati nei motori benzina. Il probdesi pone per il motore
diesel che, difficilmente puo funzionare regolarmente con titolo ricco.

Inoltre, e chiaro che la specie che viene stoccata nel cataiz € 'NQ e non I'NO.
Questo fatto ha un impatto significativo sulla progettazione delizzdtore per il motore
diesel in quanto, degli NOprodotti da quest’ultimo, solo il 10-20% sono N@io0 indica
che e necessario prevedere un sistema di conversione degli NO) ipeNavere un’ottima
efficienza del catalizzatore LNT. Solitamente, questa cororegsirisulta semplice quando
avviene in eccesso di ossigeno come nel caso dei gas di scannotde diesel. Affinché

avvenga tale reazione gli LNT sono composti anche da metalli preziosi lopliatéen.

Attualmente ci sono due aspetti della ricerca LNT che continaamcevere una notevole
attenzione. In primo luogo, la durata del catalizzatore deveeessigliorata al fine di
soddisfare i requisiti di efficienza durante lintera vita deicol®, stabiliti dalle future
normative sulle emissioni. In secondo luogo, diverse formulazioni dell'lsdno state
sviluppate per rientrare nelle temperature di funzionamento e dif@l@zione necessarie

per soddisfare la gamma di diversita delle attuali applicazioni diesel.

Il malfunzionamento o addirittura la disattivazione totale dellizaiatore LNT puo essere
dovuto a due cause principali. La prima é I'esposizione dellLNTnapéeature troppo
elevate causate, da un alto carico di lavoro del motore, dakaergzione del filtro
antiparticolato o dalla desolforazione dellLNT: temperature trojgop@ssono sinterizzare
i metalli preziosi e/o creare reazioni indesiderate traveérdi componenti del catalizzatore
rendendolo praticamente inutilizzabile.

L’altra causa principale della disattivazione del catalmzaé I'avvelenamento da zolfo. La
disattivazione e associata alla formazione di solfati sallizaatore che ne riduce la sua
capacita di stoccaggio. Questo avvelenamento e reversibile, madizioni necessarie per

la desolforazione sono abbastanza dure per i componenti del catadizzatouo arrivare a
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temperature superiori ai 600°C) per cui, a lungo andare, questo processoaprovoc

I'invecchiamento termico del catalizzatore.

Di recente, sono stati fatti sostanziali miglioramenti aéfdi ovviare alle problematiche
dovute allo zolfo:
* Nuove formulazioni mostrano una migliore stabilita termica al fineesistere alle
condizioni di desolforazione ed aumentare la capacita di stoccaggio degli NO
» Sono state migliorate le strategie di desolforazione rendendolerapide ed
efficienti durante i cicli di guida reali;
» Sono stati migliorati i sistemi di controllo della temperatdusante il processo cosi
da evitare escursioni incontrollate di temperatura oltre quedlzessaria per la

desolforazione.

Una delle principali sfide che si presentano nell’applicazione dellizzatore LNT in
Europa, e la temperatura estremamente bassa dei gas db staaate il ciclo di guida
NEDC. La figura 56 mostra I'istogramma delle temperaturdgpBMW 330d recentemente
messa in commercio in Europa, e la curva di conversione deglpBiQa formulazione del
suo catalizzatore LNT.

Dato che le emissioni di NOdel

— fresh
aged 650°C

di marcia europeo, l'istogramma delle
/ emissioni di NQ e simile
all'istogramma delle temperature [35].
/

| dati nella figura accanto mostrano

motore sono pressoché lineari nel ciclo

NOx-conversion

400

200 che la distribuzione della temperatura,

e quindi anche la distribuzione delle
200 -
emissioni di NQ, hanno un picco

100 4 . .
H H H H H intorno ai 140°C. A queste
i] ] |_| |T| ; . . |T| e |T| M |—|| . . . . . . |. .
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 temperature tutti I catalizzatori

T[°C] automobilistici fanno  fatica a

time at T [s]

Figura 56: Profilo di temperatura della BMW 330d nel ciclo NEDC ~ fynzionare correttamente.

Il fattore chiave € dunque quello di fornire e mantenere ottimeagiesi di conversione
degli NG, gia alle basse temperature. La BMW 330d &€ un esempio istruttivorae il
sistema LNT deve essere ottimizzato per soddisfare i futuri redeisRiO 6.
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Prestazioni a basse temperature, il rilascio di zolfo &lalisa termica sono tutti parametri
strettamente correlati in quanto il danno al catalizzatore deriva, alm@aote, dal processo
di desolforazione.

Uno degli obiettivi della ricerca in corso sugli LNT, e quellmdbassare la temperatura di
rilascio dello zolfo. L’'abbassamento della temperatura del proadisgesolforazione e
particolarmente importante per le applicazioni europee in quanto,ndimento del
catalizzatore durante il funzionamento alle basse temperaturanoléo sensibile
all’esposizione termica, molto di piu rispetto al funzionamento alle alteecterture.

Il layout della linea di scarico dei gas nella BMW 330d é natstnella figura seguente: un

catalizzatore LNT seguito da un filtro antiparticolato che fuagehe da catalizzatore
ossidante c(DPF).

i LNT | cDPF —

Figura 57: Layout schematico del sistema di trattamento dei gas di scarico della BMW 330d

La rigenerazione del filtro DPF richiede temperature diaciB©0°C; se il processo di
desolforazione del catalizzatore LNT avvenisse a temperatur@acahili, si potrebbe
sfruttare la sinergia tra i due dispositivi. E’ quindi fondamenpabgettare la formulazione
del catalizzatore LNT in modo tale che il processo di desolfmmaziavvenga con
temperature tra i 600°C ed i 650°C.

La figura 58 mostra le finestre

100 1 —e— fresh . . .
_+ gsoec | i conversione degli NOper
< 80 —=— 750°C . : .
- > 800°C catalizzatori LNT nuovi ed
D60 - 4~ 850°C | esemplari che hanno subito un
@
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S 40 invecchiamento termico.
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3 | risultati dimostrano che
z 20 1 - - -
I'invecchiamento termico
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| rattutt |
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Temperature [°C] prestazioni del catalizzatore
Figura 58: Conversione degli NOx in funzione della temperatura per le per temperature di

formulazioni degli LNT impiegati nella BMW 330d funzionamento inferiori ai
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250°C. Tuttavia, dopo linvecchiamento a 650°C questo calo di prestazioni e appena
percettibile. Solo un invecchiamento a temperature superiori a 750°C puogrmuoccalo

delle prestazioni significativo a temperature inferiori a 300°GreQdluesta temperatura
invece, l'invecchiamento provoca un aumento delle prestazioni: questodeaamlegato

alla sinterizzazione dei metalli preziosi. Ad alte tempeeatumetalli preziosi hanno un
effetto destabilizzante sullo stoccaggio dei nitrati. Tranateihterizzazione, si riduce la

concentrazione dei metalli preziosi riducendo cosi I'effetto destabilizzante

Come gia precedentemente accennato, per quanto riguarda il futuro s\drIPpNT, ci

sono due aspetti che spiccano:

* Migliorare la durata nel tempo e le prestazioni alle basse temperature;

» Cercare di ridurre, per quanto possibile, i costi di produzione.

Su alcuni veicoli di piccole dimensioni, o spazio a disposizione peatdlizzatore LNT
potrebbe essere limitato: questo significa aumentare le pgoastapecifiche per unita di
volume del catalizzatore.

La durata del catalizzatore LNT e la sua efficienza sono stateoraiglinel corso degli anni,
principalmente grazie all'utilizzo di materiali migliori & processo di desolforazione a
temperature piu basse. Proprio per migliorare quest'ultimo, Chdnsaoi gruppo di
ricercatori, hanno aggiunto un catalizzatore, Rf@artial oxidation catalyst) per ridurre
parzialmente gli idrocarburi in idrogeno e monossido di carbonio [3@jsultato, come
mostrato in figura 59, € una caduta della temperatura di desotfoeaai 150°C, con Il

doppio della quantita di zolfo estratta.
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Figura 59: Confronto tra i risultati del processo di desolforazione su un LNT con catalizzatore POx aggiunto (destra) e
uno senza (sinistra)
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Per guarda il secondo aspetto, i catalizzatori LNT sono influedaditandamento del
mercato dei metalli preziosi.

In uno scenario in cui il costo dei metalli preziosi € relativamente basatalizzatore LNT
risulta economicamente interessante come soluzione tecnica darexddiiteversa, con
'aumentare dei prezzi dei metalli, necessariamente bisogmaudie la quantita utilizzata
nei catalizzatori oppure utilizzare metalli meno costosi.

Come risultato, parte degli sforzi sono rivolti nel miglioraedficienza del catalizzatore
riducendo l'utilizzo dei metalli preziosi. Ad esempio, Qi nel suo la@7], descrive un
catalizzatore LNT senza platino che ossida I'NO i, N@izzando minerali alcalino terrosi
chiamati “perovskiti”. Le prestazioni sono simili a quelli di utatiazatore LNT contenente
platino per temperature superiori ai 300° C, ma l'efficienza di risheézdegli NQ e ridotta
del 10% per temperature inferiori ai 250° C. Tuttavia, il costaudstp nuovo catalizzatore

e pari a circa la meta di uno contenente platino.

LNT + SCR

La combinazione dei due catalizzatori, LNT + SCR, pu0 ottenerd¢aprasi ottimali se
'LNT viene progettato per produrre ammoniaca. | fondamenti dfdlaazione di
ammoniaca sono stati studiati da Kouakou in [38]: la formazione didNKa al verificarsi
di reazioni esotermiche in grado di liberare siti dai mepakiziosi per facilitare la strada
verso la dissociazione del’lNO e,H/o successive reazioni superficiali, portando alla
formazione finale di ammoniaca.

In questo tipo di sistemi, solitamente il catalizzatore LNdnei posto prima dell'SCR: in
guesto modo, 'ammoniaca prodotta dal primo, viene utilizzata dal dequer ridurre gli
NOy che superano I' LNT.

Il catalizzatore SCR pu0 migliorare la conversione degli N® parte dellLNT riducendo
al minimo le emissioni di ammoniaca. Un’altra caratte@standamentale del sistema LNT
+ SCR é che, il miglioramento di prestazioni nelle emissianiilpud ottenere facendo
fronte ad un costo incrementale relativamente basso: infattRI'8@n contiene metalli

preziosi, ma usa metalli di base poco costosi come il rame, il vanadio o il ferro.

Il sistema LNT + SCR é stato studiato da diversi ricergaad esempio Enderle in [39] ha
suggerito che la parte posteriore dell'SCR pu0 essere utdizziat per migliorare la
conversione degli NOdellLNT, sia per affrontare le emissioni di zolfo provenierai d

processo di desolforazione dellLNT.
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Xu, invece, ha dimostrato che i catalizzatori SCR a base di sanw piu efficaci di quelli
in ferro per migliorare le prestazioni di conversione degli N€'LNT a bassa temperatura
[40]. Inoltre, i catalizzatori SCR a base di rame sono faamithe rispetto a quelli a base di
vanadio per la loro superiore resistenza termica e la maggacita di stoccaggio
dellammoniaca [44,42], caratteristica molto importante pertalizzatore SCR di questo

sistema.

Abbiamo visto, precedentemente, che il catalizzatore SCR & molto a#icielhpromuovere

la reazione tra gli NQe I'NH; per produrre B e HO. Inoltre 'SCR pud ridurre
'ammoniaca in N utilizzando I'G, presente nei gas di scarico. Dato che e piu facile che si
verifichi la prima reazione, I'SCR riesce a ridurre al minite emissioni di ammoniaca
guando riceve, dall’LNT, livelli comparabili di N@& NHs.

Nel caso in cui I'SCR riceva piu NHthe NQ, parte dellammoniaca puo essere espulsa dal
catalizzatore senza essere ossidata. Una situazione gbuie accadere quando il
catalizzatore SCR viene posto a valle di un catalizzatore diNjfandi dimensioni, che e in
grado di convertire una grande quantita dixNva&, allo stesso tempo, di produrre altrettanta
ammoniaca.

Un LNT piu piccolo, invece, € in grado di fornire un miglior equilibdioNOy e NH; al
dispositivo SCR. Tuttavia, un LNT di dimensioni ridotte, puo limitereprestazioni di
conversione del sistema in condizioni ad alto flusso deg)i. IO e particolarmente vero a
temperature elevate, dove la capacita di stoccaggio dellamoaordell’'SCR risulta
inferiore; per cui la maggior parte del lavoro di conversionestséma viene demandata
all’LNT.

Una potenziale soluzione a questa problematica € I'uso di molteptiei alternate di LNT

ed SCR: la prima zona di LNT e sufficientemente piccolam#dre la conversione degli
NOy; cosi facendo fornisce piu NOGhe NH; alla successiva zona SCR che, a sua volta puo
utilizzare la maggior quantita di NHber ridurre ulteriori NQ Poi, la prossima zona LNT,
converte piu N@e produce solo un po’ di ammoniaca per I'SCR seguente.

Attraverso questo artificio € possibile fornire buone prestaziocomiversione ed emissioni
anche ad alto flusso di N@d alle alte temperature.

Theis, Dearth e McCabe in [43] presentano una valutazione sui bafiafitisistema cosi
fatto, ovvero con un design a “sandwich”. Un design a 4 zone viene cordroatatino a 8
zone ed uno classico a 2 zone (LNT + SCR semplice) ed infine carstema formato
unicamente da un catalizzatore LNT (vedi figura 60).
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0% e Tutti i sistemi hanno la stessa lunghezza

—_— —

’ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ LN complessiva e vengono valutati in base alla loro
- system

efficienza di conversione degli NQalla resa di
row| | | | EE== 2xastomsystom NHs, alla resa di BD e alla conversione degli HC e

4x1.27cmsystem  CQO secondo un test operante per 60 secondi in
| E E E E sxosscmsystem modalita magra seguiti da 5 secondi in modalita

D: LNT E - SCR ricca.

Fi 60: Sch dei catalizzatori testati . . . . .
igura BT senems det catalizzatort testat | quattro sistemi testati forniscono essenzialmente

la stessa capacita di conversione degliN@, i tre sistemi che utilizzano I'SCR, utilizzano
la meta dei metalli preziosi usati per il sistema “@A. Inoltre, i due sistemi a
“sandwich” producono minor fuoriuscita di ammoniaca, rispetto al classstema LNT +
SCR e “all LNT”, grazie al loro miglior equilibrio tra N@& NH; nelle zone SCR. In piu, la
struttura a 8 zone ha prodotto meno emissioni,@ Nspetto alle altre tre nel test 60/5.

Cio é dovuto al fatto che gli SCR provvedono ad una significativagueali conversione
degli NQ,, in quanto 'SCR a base di Cu-zeolite € meno propenso alla gemerakegli
N2O rispetto al platino contenuto negli LNT. Questo & particolarmeate nelle zone
d’'ingresso al catalizzatore SCR dove le concentrazioni di $¢@Qo piu alte e il potenziale

di generazione di O € maggiore.

Valutando i sistemi con un test di 60/3,5, si € osservato che lausdrad 8 zone produce
minori emissioni di NO e NH; rispetto ai sistemi “all-LNT” e LNT + SCR classico, pur
raggiungendo la stessa capacita di conversione del sistema “all-LNT".

b

Un ulteriore vantaggio delle strutture a “sandwich” e il mighoeato della conversione
degli HC con tempi piu brevi. Questo fenomeno € attribuito al fattaqyiteCR a base di
zeolite riescono a “trattenere” parte degli HC durante da fecca del test in modo che la

zona a valle dell'LNT possa ossidare questi HC durante la seguente fasgalidelaest.

In definitiva, possiamo dire che, dato che il dispositivo SCR aidtaumentare I'efficienza
totale del sistema deNQe possibile ridurre il carico dei metalli preziosi nel disipasi
LNT del 25% o piu [40]. In generale il sistema LNT + SCR lavoeglio di uno composto
dal singolo dispositivo LNT e la riduzione dei metalli preziosi 'bHIT favorisce la

produzione di ammoniaca che puo essere usata nel dispositivo SCR.
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SOLUZIONI GENERALI PER ENTRAMBI | PROPULSORI

Ci sono soluzioni che, in linea di principio, possono essere applieapersi motori a benzina che
per i motori diesel. Tra queste, alcune sono da applicare@bgmotore, altre sono miglioramenti
da adottare all'intero veicolo. Piu precisamente, del primo gruppo fanno parte:

» Disattivazione dei cilindri;

» Sistemi Start & Stop e Free-Wheeling.
Nel secondo, invece, troviamo:

* Riduzione della massa del veicolo;

* Riduzione del coefficiente di resistenza con l'aria;

* Riduzione della resistenza di rotolamento degli pneumatici.

Disattivazione dei cilindri

La disattivazione dei cilindri € una delle principali tecnologiglistte e sviluppate, appositamente
per i motori di grandi dimensioni (V6, V8 e V12), con lo scopo di riduroeiisumo di carburante
durante il loro funzionamento a basso carico. Ad esempio, un motore V6, puinfnezcon tutti e

6 i cilindri in fase di accelerazione e a pieno carico mentreopagdare con 3 cilindri in caso di
funzionamento a basso carico come avviene, per esempio, durante la guida adesmvatta.

La disattivazione dei cilindri crea, in un certo senso, un motoréindrata variabile per cui é
possibile godere della potenza di un motore di grande capacita imecalenza, si puo avere |l

risparmio di carburante che solo un motore di piccole dimensioni puo offrire.

Come abbiamo gia detto, la disattivazione dei cilindri viene inapgeger ridurre il consumo di
carburante, e quindi le emissioni di g@urante il funzionamento con carichi leggeri. In queste
situazioni infatti, la valvola a farfalla € quasi chiusa mdtore deve spendere energia per aspirare
laria allinterno dei cilindri; di conseguenza le perdite di pompaggono molto elevate.
Disattivando parte dei cilindri del motore, la valvola a farfailene aperta di piu per fornire la
stessa potenza diminuendo cosi le perdite di pompaggio e aumentando la pressione indogni cil
La disattivazione dei cilindri che si intendono “fermare”, in linearica viene ottenuta tenendo
chiuse le loro valvole di aspirazione e di scarico e disabilitahdi@zione di carburante. La
transizione tra normale funzionamento del motore e disattivazionglideri richiede modifiche
dei tempi di accensione, fasatura delle valvole e posizione della valvofalkfar

Quindi possiamo dire che, la tecnica di disattivare parte itledrt per i motori a combustione
interna di grande cilindrata, migliora I'efficienza a bassacoain quanto la cilindrata del motore
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viene regolata a seconda del carico di funzionamento: potenza e soppianassimizzati per
condizioni ad alto carico, mentre il risparmio di carburante éimézzato per il funzionamento a

basso carico.

Un esempio pratico di questa tecnica € il sistema VCM @BiCylinder Management) introdotta
da Honda nel 2005 sulla Accord Hybrid 3 litri V6. Durante il funzionamenbasso carico, questo
sistema disattiva un’intera bancata dei cilindri attraversidagcio di un perno sincronizzatore in
grado di bloccare il movimento delle camme e dei bilancieri.s@uperno sincronizzatore viene
comandato da una pressione idraulica a sua volta controllata da un soleéedickto. Con il
sistema VCM, Honda dichiara una riduzione del consumo di carburantalgEdPb6 rispetto al

modello sprovvisto di tale sistema.

Honda non é l'unica ad aver messo sul mercato vetture equipaggiai®@ ssiema simile; molti
altri produttori hanno incorporato la disattivazione dei cilindri nei loro modelli.

Ma quasi tutti questi sistemi, per disattivare il funzionamentaitiedri, prevedono il blocco delle
valvole di scarico e aspirazione ed ovviamente dell'iniezione Bucante; un passo in avanti per
lo sviluppo di questa tecnologia potrebbe essere quello di disattivanesolo le valvole di
aspirazione e di scarico, ma anche il movimento dei pistoni.

Ebbene, in un recente lavoro [44], due ricercatori hanno proposto un sisteceanioe in grado di
fare proprio questo: bloccare valvole e pistoni dei cilindri che si intende disattiveantaggio che
deriva dal bloccare anche il pistone € la riduzione delle pepditattrito, incrementando cosi i
benefici di conversione dell’energia del carburante a basso camiam Mmotore a combustione
interna mediamente il 7-15% delle perdite totali per attritovdedal sistema di distribuzione,
mentre il pistone é responsabile del 45-50% come si pud vedere dalla figura 61 [45].

Oengine
auxiliaries
20% to 25%

M piston ring
assembly
45% to 50%

Oengine
bearings 20%
to 30%

Ovalve train 7%
to 15%

Figura 61: Fattori che compongono le perdite per attrito in un motore a combustione interna
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Questo significa che, mentre fermare il solo movimento deli®ladi meta dei cilindri di un V8

comporta una riduzione degli attriti solo in piccola percentualmdes oltre alle valvole anche il

movimento degli stessi pistoni puo ridurre il totale degli attriti fino al 25%.

Figure 1
Piston in activated position

Piston conrod

Crankshaft

Oscillator

Main Conrod

Figura 62.a: Meccanismo di disattivazione con pistone in posizione attiva

Figure 2.

Piston in the deactivated
position

Adijustor

Figura 62.b: Meccanismo di disattivazione con pistone in posizione
disattivata

essere relativamente piccolo.
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disattivazione del

principio di funzionamento
meccanismo di
pistone. In particolare, le due figure

mostrano rispettivamente il pistone in

posizione attiva e in posizione
disattivata. I meccanismo e
essenzialmente un dispositivo
regolabile composto da quattro
elementi. Un membro oscillante
(Oscillator), posizionato sul lato

opposto del cilindro rispetto I'albero
motore, si collega a quest'ultimo
tramite la biella principale (Main
Conrod). I

membro oscillante tramite la sua biella
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(Piston Conrod), un paio di estensioni
di biella (Conrod extension) e un

collegamento (Link), in modo tale che
tale meccanismo di forma triangolare
mantenga una posizione fissa. Con
guesto tipo di meccanismo c’'e sempre
un offset tra la linea centrale del
cilindro e Tl'albero motore. Questo
offset ha poca importanza per i motori
con disposizione dei cilindri a “V”,

motori una

mentre per i con

disposizione “in linea” l'offset puod



Ruotando I'elemento regolatorAdjustor) rispetto al membro oscillante, i perni inferiatella
biella del pistone sono posizionati per esiconcentrici con I'asse di rotazione dell’oscilla:

In questa posizione, thovimento del pistone e rido a zero, mentre il membro oscillatore rimé
sincronizzato con 'albero motore tutto il terr

Il movimento relativo per passare da una posizall'altra € dovuto al sistema di azionamento
consiste in un movimento assiale di un piccoloatite che puo essere idraulico, elettromagni

od effettuato comltri mezzi meccanic

Lo studio dei due ricercatori, prosegue con I'aialele perfornrance di due motori ai qu viene
applicato il meccanismo sopra discusso; | motomuestione sono un V8 benzina e un V8 tL

diesel, le cui caratteristiche sono riassunte riabelle sottostan

Tabella 4: Caratteristiche tecniche del V8 benzina

displacement per cylinder  [litres] 0.5498 no. of intake valve per cylinder 2
number of cylinders 8 Intake valve dia. [mm] 30
engine layout V-8 Intake valve max. lift [mm] 9
compression ratio CR 10 IVO [deg] 360 (0)
Bore B [mm] 92 IVC [deg] 622 (+82)
Stroke S [mm] 82.7 No. of exhaust valve per cylinder 2
connecting rod length [mm]| 143 Exhaust valve dia. [mm] 27
wrist pin offset [mm] 0 Exhaust valve max. lift [mm] 9
clearance vol. [m’] 0.6108:10" EVO [deg] 140 (-40)
engine type S.I. EVC [deg] 392 (+32)
Tabella 5: Caratteristiche tecniche del V8 turbo diesel
displacement per cylinder [litres] 0.4877 no. of intake valve per cylinder 2
number of cylinders 8 Intake valve dia. [mm] 27
engine layout V-8 Intake valve max. lift [ mm]| 8.5
compression ratio CR 19.5 IVO [deg| 350 (-10)
Bore B [mm] 84 IVC [deg] 580 (+40)
Stroke S [mm] 88 No. of exhaust valve per cylinder 2
connecting rod length [mm] 150 Exhaust valve dia. [mm| 24
wrist pin offset [mm] 0 Exhaust valve max. lift [mm] 8.5
clearance vol. [m’] 0.2636:10™ EVO [deg] 140 (-40)
engine type C.L EVC [deg]| 370 (+10)

La simulazione ha mostrato che, per il motore 4.4 litri naturalmente aspirato a benz, la
disattivazione di meta dei cilint puo migliorare il risparmio di carburante, per inguoperativi
tipici del ciclo di guida NEDC a basso carico, ttr@il 30%. La stessa simulazione, ma per |l

4.0litri turbo diesel, mostra invece un miglioramedimltre il 20%

Sebbene i benefign termini di prestazioni e consumi sono molto tédleti, i problemi principali d
guesto meccanismo sopotenzialmenti costi, la complessita e quindi I'affidabili

E’ ovvio che il meccanismo e piu complesso rispettaradizionalepistonebiella-manovella,
comunque tutte le connessioni sono ad incastrae fxilmente lubrificabili; inoltre I'affidabilite

non dovrebbe essere diversa da quella di un matadezionale, dato che i cuscinetti poss:
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essere scelti in base alle pressioni d’esercizio calcptatedendo in considerazione i carichi piu
elevati prodotti dal meccanismo.

Cio avra una limitazione sulla velocita massima del motattavia, i motori che utilizzeranno

guesto approccio, saranno progettati per 'economia di carburantesputhe per le altissime

velocita. Per i motori diesel invece questo non risulta un problemaamtail meccanismo puo

essere progettato per funzionare in modo efficace fino a 5000 rpm.

Infine, 1 componenti aggiuntivi che compongono il meccanismo inevitabtBmaggiungeranno

costi e pesi al motore. Cio nonostante i componenti sono semplici decéablger una produzione
di massa e il loro costo non dovrebbe superare il 5-8% del costolassivo del motore; stesso
discorso vale per il peso. Inoltre, il costo aggiuntivo, pud esseredimmato in breve tempo dal

risparmio di carburante che questo meccanismo € in grado di ottenere.

Start & Stop e Free - Wheeling

Considerando che nel 2008 solo il 5% dei veicoli presenti in Europa fuaggiapo con sistemi
Start & Stop, oggi si prevede che questa percentuale creseeehi@ra esponenziale. Tale crescita
sara dovuta al rapporto molto favorevole tra costi e benefici dsistiema: generalmente questa
tecnologia € in grado di ridurre del 5% il consumo di carburantel p&lo di marcia europeo
NEDC e solitamente i nuovi componenti che costituiscono il sis&tara & Stop sono compatibili
con quelli gia esistenti sulla vettura. Questo significa che tecnologia pud essere adattata
rapidamente ed in modo economico per tutti i nuovi veicoli presenti sul mercato.

Inizialmente il sistema Start & Stop fu previsto solo pexutvetture con cambio manuale, poi si e
esteso anche per le vetture con cambio automatico e ricopre tutti i Sedimegricato: dalle citycar
alle automobili di lusso.

Il principio base che sta dietro al sistema Start & Stofieéminazione della coppia di
trascinamento del motore durante le condizioni di funzionamento al migio& quando non viene
richiesta propulsione da parte del conducente. Spegnendo il motore, lnesitdesaccoppia dalla
trasmissione, si risparmia tutto quel carburante che altrimestiebbe consumato solo per
permettere al motore di superare le perdite e rimanere acceso ancl@aafgaito.

Il processo di spegnimento e riavvio del motore deve avvenire in raaugmatica in modo tale
che tutto funzioni senza l'intervento del guidatore.

La sfida, associata all'installazione di questi sistemi e durguedla di ottenere un’elevata

sensibilita del conducente ovvero, lo spegnimento del motore, il riavdaripresa della marcia
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deve avvenire in modo tale che il conducente percepisca molto pagoestia operazione; la
situazione ideale sarebbe quella di un conducente del tutto ignaro.

In ogni caso questo sistema risulta particolarmente effidacante la guida in citta: infatti il

traffico cittadino, le strade congestionate, le fermate ma$ari possono far consumare una

notevole quantita di carburante al veicolo, anche se fermo.

Ormai, al giorno d’oggi, questa tecnologia ha raggiunto un certo gradatdianione e, come gia
detto in precedenza, e sicuramente un’ottima soluzione per riceonsumi di carburante e quindi
le emissioni di CQ In [46] viene mostrato lo sviluppo ed il test di un sistema St&tap in grado

di ridurre il consumo di carburante del 5,3% nel ciclo urbano e del 4,8% nel ciclo combinato.

Il prossimo passo logico, dopo lo Start & Stop, € quello che viene doidf@e - Wheeling”:
vediamo di cosa si tratta.
In generale, anche durante la marcia per inerzia si ha undapdrdiotenza che puo variare a
seconda delle caratteristiche del motore. Per evitare talégernecessario prevedere, nel cambio
del veicolo, un meccanismo che permetta di trasmettere solo laaqopgitiva del motore e non
guella negativa (coppia negativa del motore vuol dire usare questutime freno). Un effetto
free-wheeling pud essere ottenuto disaccoppiando il motore dalaidsésne agendo tramite il
pedale della frizione o spostando la trasmissione in folle.
Il conducente puo sperimentare I'effetto del free-wheeling consangplice prova i cui risultati
sono mostrati nella figura sottostante.

L0 R = = iy o s i i La prova consiste nel raggiungere una
velocita di 100 km/h, dopodiché si osserva

gual é la distanza percorsa dal veicolo per

3rdgear 6" gear Free-Wheeling inerzia fino al raggiungimento dei 50 km/h.

engine motored . . . .
400 m Dalla figura si puo vedere che, lasciando
800 m

e ingranata la terza marcia la distanza

Vehicle speed [km/h]
th
=

0 Rolling distance [m]
Figura 63: Confronto fra la distanza percorsa per inerzia in free-
wheeling, con la 3% marcia inserita e la 6°. (3,6L V6 NA, 1900kg) marc|a |a dlstanza é d| 800 m mentre

disaccoppiando il motore dalla trasmissione (e quindi procedendo in lesdimg) la distanza

percorsa per inerzia € di 400 m, con la sesta

percorsa € di 1700 m. Dunque, durante la marcia per inerzia in frediwghei ha la possibilita di
spegnere il motore oppure di tenerlo acceso ma funzionando al minimet'@timo consumera
comunque del carburante, ma in quantita minore rispetto alla npaciaerzia con trasmissione
accoppiata al motore.
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Fuel consumption Bisogna notare che il potenziale risparmio
Free-Wheeling engine off: 0 [V/h] di carburante dipende fortemente dal profilo
Free-Wheeling idle: 1,2 [/h] ) . ) ) _
With fuel injection: di velocita, ovvero dal ciclo di guida. In
6th gear: 2,1 [Vh] , , , .
35 pear 5.8 [Uh] caso contrario, questo profilo di velocita
A ; viene definito dal guidatore.
100 ' : o -
= | driving at . In  ogni caso, significativi benefici
g | constantspeed sulleconomia di carburante possono essere
v, :
- ottenuti non appena il conducente rilascia il
5]
é‘. pedale del gas per proseguire la marcia per
= inerzia. Ovviamente un guidatore dallo stile
= - : : . .
2 di guida sportivo, dinamico o aggressivo,
time che accelera e frena frequentemente non
Figura 64: Confronto fra il consumo di carburante potré beneficiare dei Vantaggi del free-

wheeling.

All'atto pratico, la marcia in free-wheeling con motore ahimio, pud gia essere eseguita dal
guidatore: per i veicoli con cambio manuale é sufficiente chentlucente spinga il pedale della
frizione o metta il cambio in folle, mentre per i veicoli comb& automatico basta passare da “D”
(Drive) a “N” (Neutral).

Per quanto riguarda il free-wheeling con motore spento, nel casicdli con cambio manuale, si
potrebbe utilizzare un approccio simile a quello usato per i sistemi Staop&daiando il guidatore
mette in folle e rilascia il pedale della frizione, il moteiene spento a prescindere dalla velocita
del veicolo; successivamente il motore sara riavviato non apperaarmemuto il pedale della
frizione. Questo approccio dovrebbe essere relativamente sempiopldmentare, tuttavia questo
rappresenta un nuovo modo di funzionamento del veicolo, che richiede una “mioddica
comportamento del conducente e forse anche un certo addestramento pratgquanto,
I'attivazione del free-wheeling, viene demandata al buon senso del guidatore.

Per facilitare il compito del guidatore, nel cruscotto dellatoto, tramite display, si potrebbe
indicare quando € il momento giusto per passare al free-wheeajuge marcia inserire quando si

intende accelerare nuovamente.

Il free-wheeling con motore spento € molto piu facile da applicdle vetture con cambio
automatico, in quanto l'elettronica puo controllare direttamenteiderie o la trasmissione cosi

come pure lo spegnimento e il riavvio del motore.
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Lo studio [47]quantifica il potenziale di C, emesso tramite il metodo fredreeling per le diverse

condizioni di guida eddiversi cicli di marcia. Le simulazioni e le miszioni dei \eicoli sono state

effettuateal fine di ricavare requisiti fondamentali per istema del veicolo, per il motore, pel

sistema di avviamento e la trasmissi

Prima di proseguire con la presentazione dei auti tale lavoro, bisogna dire che il potenzidil

riduzione della CQ ottenibile con questo approcc dipende dal comportamento di guida e qu

dal ciclo di guida con cui si eseguono i test. dhrgle vantaggio, in termini di risparmio

carburante, non puo essere visto nei cicli di guttaali, dove ci sono dei limiti di veloci

predefinite, bendibenefici sono maggiormente visibili durante ladgureale del veicol

Detto questo, per le simulazioni di pri, & stato sviluppato con Simulink imodello di veicolo al

fin di studiare i benefici derivanti dalle due dise strategie: Sti & Stop e Fee- Wheeling.

Il modello di simulazione € stato configurato e \@idato con dati di misura di tre veic

appartenenti alla classe media.

reicoli simulati

Vehicle # 1 2 3
Vehicle weight 1900kg 1500kg 1470kg
Engine 36LV6 | I4LTC | 1.6L TC

NA Diesel
Fuel consumption at | 1.2 L/h 0.6 L/h 0.4 L/h
idling

strategie di Start & Stop e Free

o NEDC
Vehicle # 1 2 3
Start/Stop@0km/h -3.8% -3.5% -4.1%
Start/Stop@20km/h -4.7% -4.1% -5.0%
Free-Wheeling Idling + -4.7% -4.3% -4.2%,
St/St@0km/h
Free-Wheeling Engine Off | -6.0% -5.2% -6.1%
+ St/St@0km/h

Come detto primail beneficio del free-
wheeling e intrinsecamente limitato n
caso @i cicli di guida predefiniti
tuttavia i risultati emersi dalla prov
usando il ciclo di guida NEDC sol

riportati nella tabella

Per la modalita desecuzione del ciclo
guida reale si rimanda all'articolo [4"
ma € emerso che, guidando con uno
di guida “economico”, ilfree-wheeling,
in collaborazione con il sistema S &
Stop, permette dottenere un risparmio

di carburante di oltre il 10¢

Recentemente, la tecnologia fiebeelinge gia stata introdotta sul mercato per alcune eggibni

ibride; tuttavia, grazie al suo significativo patee risparmio di carburante che € in gradc

ottenere durante il ciclo djuida real, questa tecnologia verra adottata presto anché yacoli

“non ibridi”.
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Riduzione della massa del veicolo, della resistenzan l'aria e

dell’attrito di rotolamento degli pneumatici

Recentemente e stato condotto uno studio [48] con l'obiettivo di quantificp@enziale di
riduzione delle emissioni di GOnel ciclo di guida europeo (NEDC), attraverso i miglioramenti pi
importanti delle caratteristiche del veicolo. Lo svolgimento ddllmlie pud essere riassunto in
guesto modo: sono stati scelti sei vicoli (3 con motori a benzinaoa &otore diesel) di diverse
dimensioni, peso e cilindrata del motore in modo che potessero raparesaritotta di autovetture
disponibili in Europa. Successivamente sono stati raccolti dei datifpazionamento del modello
del veicolo, tra cui:

* Peso del veicolo;

» Caratteristiche aerodinamiche;

» Valori della resistenza al rotolamento degli pneumatici.

Le caratteristiche principali dei veicoli utilizzati come modello soms@ntati nella tabella 4:

Tabella 6: Caratteristiche dei veicoli modello

Gasoline small Gasoline medium Gasoline large Diesel small Diesel medium Diesel large
Mass (kz) 1130 1250 1360 1020 1360 1580
Capacity (cc) 1390 1598 2198 799 1968 2186
Max power (kW) 55 85 114 30 103 99
Frontal area (m?) 2.05 261 24 20 261 2.52
Aerodynamic drag coeff. Cd 0.32 032 0.28 036 032 0.28
Rolling resistance factor 0.011 001 0.01 0.01 0.011 0.011

Dopodiché sono stati confrontati i dati del consumo carburate dei “veilcalello” forniti dalle
case costruttrici con quelli ottenuti dalle prove dei cicli didg di marcia europeo. La tabella 9
mostra i dati raccolti:

Tabella 7: Valori ottenuti in prova e riportati dalle case costruttrici del consumo carburante dei "veicoli modello"

Driving cycle UDC (Cold) EUDC NEDC
Simulated Reported Deviation Simulated Reported Deviation Simulated Reported Deviation
(1/100 km) (/100 km) (%) (1/100 km) (/100 km) (%) (1100 km) (/100 km) (%)
Model
Gasoline small 838 8.65 31 5.45 525 -338 7.31 741 13
Gasoline medium 9 8.8 -23 5 5.6 -23 7.81 7.64 -23
Gasoline large 105 10.35 -14 6.25 6.1 =25 8.95 8.80 -1.7
Diesel small 4.49 45 02 L ie 28 4,13 417 1.0
Diesel medium 6.85 6.54 -4.7 4.05 415 2.4 5.83 5.67 -2.8
Diesel large 8.84 8.9 0.7 5.57 5.5 =13 7.65 7.66 0.2

Infine, dopo aver raggiunto una convergenza ottimale tra i valori atianmubva e quelli segnalati,
sono state condotte simulazioni per valutare come ogni carateerd#l veicolo influisca sul

consumo di carburante e quindi sulle emissioni d.CO
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Tutte le simulazioni sono state condotte utilizzando “Vehicle Simulator 2002”, wmoestto che si

basa sul software di simulazione Simulink.

| risultati delle simulazioni, indicano relazioni lineari tr&ambiamenti delle caratteristiche del
veicolo e le emissioni di CO Sebbene in termini assoluti, le differenze di variazione di €0
risultata significativa a seconda dei modelli di veicolo, in taermelativi, tutti i modelli hanno

dimostrato un comportamento simile.

- La figura 65 mostra che la riduzione della

T
o : massa del veicolo ha avuto un impatto quasi

i
|
T Y 70 A
- | ! equivalente su tutti i veicoli e che la riduzione
oTTTTTTTTTT | Y A =027x" |
T I i“ __________________________ di CO; ha seguito un trend lineare in tutti i
o R S B casi. Le simulazioni mostrano che, una
|
|
4% Lo [/ A riduzione della massa del veicolo del 5% e del
i ® Diesel large
|

Y RS N4V < SN 10%, porteranno ad una riduzione delle

" Diesel medium

% Differentiation of NEDC CO, Emissions

|
|
S I /A i _ A Dieselsmal _____| emissioni di C@ pari a 1,3-1,8% e 2,7-3,6%
|
! Gas. large . . . . ..
A% == T rispettivamente. Gli effetti benefici della
: K Gas. medium
8% - Po----oo- 1-- ® Gas.small ~~~=] riduzione della massa si riflettono sia sulla
| | |
6% : : : potenza del motore (infatti veicoli piu leggeri
-20% -10% 0% 10% 20%
% Weight Change richiedono motori meno potenti per essere

Figura 65: Variazione delle emissioni di CO, al variare del peso dei gccelerati ad una determinata Ve|ocita), sia
veicoli

sull’attrito di rotolamento degli pneumatici

(minore € il peso del veicolo e minore sara I'entita dell’attrito).

Negli ultimi vent’anni, il peso delle diverse categorie di veipalsseggeri ha subito un crescente
aumento. L'aumento di peso delle autovetture e dovuto al soddisfacimenkouié aichieste
specifiche per il comfort dei passeggeri come alzacristéditriei, sedili piu comodi, aria
condizionata, o a specifiche di sicurezza come airbag, sistesontipllo della frenata, ecc; in piu
le norme di sicurezza in caso di incidente hanno richiesto telai sempre piu rabastwiamente,
ha incrementato la massa del veicolo.

Il peso del veicolo pud essere ridotto utilizzando materiali leégger sostituzione a quelli
attualmente utilizzati per la produzione, e una riprogettazione del veicolo. stesso

Sostituire i materiali vuol dire rimpiazzare i materialsageti, come ferro e acciaio, con materiali
“weight-saving” come alluminio, acciai ad alta resistenz&3H magnesio, materie plastiche e
compositi a matrice polimerica. Di questi, I'alluminio e 'HS&o i piu convenienti per un volume

di produzione su vasta scala.
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Passando alla resistenza aerodinamica, il design aerodinanitieeictdo, I'aria che passa per
I'abitacolo e il vano motore, il flusso d'aria attraverso i passar per raffreddare i freni, la
superficie del sottoscocca, gli specchietti retrovisori, | ¢eiggalli sul parabrezza, le antenne, le
maniglie sulle porte, ecc sono tutti elementi che aumentano la resistéarza al
La forza dell’aria che ne risulta puo essere calcolata con la segoentgd:

p*V?

E,=C4+Ax*

Dove:

* Cq4 e il coefficiente di penetrazione dell’aria;

* A e la superficie frontale del veicolo;

* p eladensita dell'aria;

* V é lavelocita del veicolo in moto.
Per le vetture moderne piu recenti, il coefficienteéCstato ridotto al di sotto dello 0,30. Questa
riduzione e stata ottenuta attraverso il progresso tecnologico stddloaerodinamico del corpo
vettura in quanto si & cercato di rendere il flusso d’aria unif@mautta la carrozzeria e i suoi
componenti esterni.

o In figura 66 sono mostrati i risultati

dellimpatto della resistenza aerodinamica
4% 4 ————

R o Goc. <ol essere dovuto anche alla minor superficie
% ! | | | | frontale del veicolo.
40% -30% -20% -10% 0% 0% 20% 30%

% Aerodynamic resistance change

i i i i i

I | | | |

| | | | |

i i i i i
z A i sulle emissioni di C@ | valori corrispondono
g 1 | 1 1 | , . . . .
€ o | L 1 [ [ S r all'effetto combinato dei cambiamenti del
L I | | | |

o | | | | | . . . .

9 ! ! ! ! ! coefficiente di penetrazione e della area
Q 0% +---—- e === == : - .
E :{J12>< | i i i frontale del veicolo; quindi, una riduzione
- =0 ! ! @ Diesel large . .
e % T----- o oo —eeey della forza resistente dovuta allattrito con
2 H | ¥ Diesel medium
[ 1 | yo s . N
E L. ! ! A Diesel small I'aria, non necessariamente € una conseguenza
%o - e Bl o T
@ 1 | . g . . . N
5 : | X Gas.large del miglior design aerodinamico, ma puo
== i :}(Gas.medium

I

|

I

|

I

La riduzione della resistenza aerodinamica ha
Figura 66: Variazione delle emissioni di CO, al variare della portato, al consumo di carburante e qumdl alle

resistenza areodinamica emissioni di CQ, miglioramenti leggermente
inferiori rispetto a quelli apportati dalla riduzione della naadsl veicolo. Questo risultato, pero,
non sorprende data la bassa velocita media del ciclo di marcia europeo (33 km/h).

Tuttavia, in questo caso, il potenziale di riduzione oscilla maggiormente a seeonuadelli.
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La figura 66 mostra che, una riduzione della resistenza aerodmaiel 5% e del 10%, puo
produrre benefici sulla riduzione di G@ello 0,6-1,2% e dell'1,2-2,4% rispettivamente.

E’ importante notare che, le piccole autovetture (per intendecdiylear), tendono a presentare un
piu alto vantaggio rispetto le autovetture piu grandi. Questo avvienleeplercitycar, solitamente,

hanno un design dalle geometria “cubica” e ci0 deteriora sensibdmientcaratteristiche

aerodinamiche.

Infine, la resistenza di rotolamento degli pneumatici dipende daHdasa del veicolo e dal
coefficiente di attrito di rotolamento tra pneumatici e stradlauma data velocita. Il valore del
coefficiente d’attrito varia a seconda del materiale degli pagamdalla loro larghezza e dalla
pressione di gonfiaggio.

In figura 67, viene mostrata la potenziale riduzione delle emissioni glabD@riare della resistenza
di rotolamento.

Per questa simulazione, la riduzione delle

8%
emissioni di CQ e stato ottenuta unicamente

di

senza tener

6% |- —————-—

attraverso la riduzione dell'attrito

4% 4 -—————-

rotolamento degli pneumatici

2% e

conto della riduzione del peso che influisce

0% +-------

-2%

-4% |

-6%

-8%

% Differentiation of NEDC CQ, Emissions

-10%

-12%

I e D |

Gas. large

K Gas. medium

——————— ® Gas. small
1

-60%

-40%

-20%

0%

T
20%

40%

anch’esso sulla resistenza al rotolamento.
Ridurre lattrito di rotolamento del 10 e 20%
porterebbe ad una riduzione del consumo di
a 1-1,25% 2-2,5%

rispettivamente. Per i veicoli piu pesanti, tale

carburante pari e

beneficio puo arrivare ad 1,8% e 3,6%.

% Rolling resistance change

Figura 67: Variazione delle emissioni di CO, al variare della
resistenza di rotolamento

In generale ci sono due modi per ridurre la resistenza al rotolamento:

Guidare con pneumatici gonfiati alla corretta pressione e ben allineati;

Utilizzare pneumatici a basso coefficiente di rotolamento costruiti cogrisdaappositi.

| dati delle simulazioni, non sono irrealistici in quanto possono essteuti proprio attraverso

l'utilizzo di pneumatici ad alta efficienza energetica:

gueseumatici sono gia presenti sul

mercato e rappresentano la tecnologia con la quale si intende ridurite khttotolamento.
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Tuttavia, € ovvio che bisogna evitare una drastica riduzione delicterfé di rotolamento in
guanto puo causare perdita di aderenza degli pneumatici in condizionrada gbagnata,

provocando cosi potenziali rischi per la sicurezza.

Conclusioni

L’obiettivo della tesi era quello di presentare una panoramida gdetenziali soluzioni tecniche
che, a breve termine, potranno essere adottate sui motori a bene#s&lecon lo scopo di ridurre
le emissioni di CQ@Q come previsto dalle normative vigenti. Inoltre si e cercato dntdicare il
beneficio che ogni soluzione riesce ad ottenere in termini di risparmio aatbur

Per quanto riguarda i motori a benzina, le principali soluzioni cheenedrapplicate a breve
saranno sicuramente il downsizing, la sovralimentazione e fameziretta. Queste tre tecnologie
applicate insieme permettono gia di fare un significativo pasawanti permettendo una potenziale
riduzione dei consumi fino al 15-20%.

Dopodiché, per migliorare ulteriormente I'efficienza del motor@adso successivo e I'utilizzo di
valvole ad attuazione variabile che hanno lo scopo di controllayadatita d’aria in ingresso nel
cilindro: si cerca quindi di eliminare la valvola a farfalla per ridurre tdipeedi pompaggio.
Sommando questa tecnologia alle precedenti, il consumo di carburantesgere ridotto del
20-22%.

Un’altra soluzione che permette di avere buoni risultati a basso eos sistema EGR che ha
dimostrato di essere molto utile per consentire il ridimensionandtmotori a benzina. Inoltre,
combinato al funzionamento stechiometrico del motore, questa strategsente ai produttori di
ridurre significativamente il consumo di carburante mantenendo basse emissioni.

Infine, l'ultima soluzione piu sofisticata e complessa, é |léazame del rapporto di compressione
che ha lo scopo di massimizzare l'efficienza di conversioneedelljia del carburante, e quindi
ridurre i consumi e le emissioni a seconda dei carichi di lavoro.

Per quanto riguarda i motori diesel, gli interventi sul motore mo snolti, in quanto questo
propulsore presenta gia una buona efficienza di conversione dell’edefgiarburante. Tuttavia
anche per esso si puo applicare la strategia del downsipiega miglioramenti per migliorare il
processo di combustione, come iniettori ad alta pressione, migligndéslla testata e miglior
sistema di gestione dell’aria. Tuttavia, gli sviluppi maggiori gueesto propulsore sono concentrati
sul sistema di trattamento dei gas di scarico, in quanto il pnabléei motori diesel non e
I'eccessiva produzione di GOma l'elevata quantita di NQprodotti per via del suo processo di

combustione.
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| principali metodi di riduzione degli NOQprevedono I'utilizzo del sistema Urea-SCR oppure degli
LNT: i primi richiedono l'iniezione di urea per trattare glONpresenti nei gas di scarico ed €& un
sistema molto efficiente e poco costoso; principalmente e gusitapplicazioni diesel anche se lo
si puo utilizzare per i motori a benzina lean burn. Il secondo érlpad@applicazioni su vetture di
piccole dimensioni o dove lo spazio € minimo. La sua efficienzggeteente inferiore ai sistemi
SCR e richiede l'uso di metalli preziosi. Gli LNT, a differenza degli S@®hagazzinano gli ossidi
di azoto sulla loro superficie, quando le condizioni dei gas di scanoo magre. Quando le
condizioni dei gas si modificano verso un ambiente piu ricco, gli M@nagazzinati nel
catalizzatore vengono rilasciati e trattati per esseretiriciofN, utilizzando gli agenti riducenti
presenti nei gas di scarico ricchi.

Infine ci sono quelle tecnologie/soluzioni che possono essere apgii@atelle vetture diesel che
benzina. Di questa categoria fanno parte:

» |l sistema di disattivazione dei cilindri, applicabile solo ai aniodi grandi dimensioni (V6,
V8, V12) che permette una riduzione dei consumi di carburante disattiyaarte dei
cilindri durante la marcia a basso carico come avviene durante la guida.in citt

» Sistemi Start & Stop e Free - Wheeling: il primo prevedspegnimento del motore durante
le fermate prolungate, come avviene ai semafori o durante una dtedfticata, e la
successiva riaccensione per la partenza. Il secondo ha lo scopat@irefl'inerzia del
veicolo per percorrere quanto piu distanza possibile con motore spéatzionante al
minimo. Entrambe le strategie ottengono buoni risultati sul rispadincarburante durante
la guida reale di tutti i giorni.

* Riduzione della massa del veicolo, della resistenza con Badall’attrito di rotolamento:
sono tutti fattori che influenzano il consumo di carburante. Utilizzanakeriali piu leggeri
e resistenti e possibile ridurre la massa del veicolo; riseididesign della vettura permette
di ridurre il coefficiente di penetrazione e I'area frontaldinky utilizzare pneumatici ad
alte prestazioni di ultima generazione consente di ridurreitiéatti rotolamento. Queste
modifiche possono ridurre il consumo di carburante anche del 5-6% a sergtadi di

miglioramento di ognuno dei fattori.

In un futuro piu lontano, date le normative sempre piu restrittival emsto del carburante che
andra sicuramente aumentando, ci si muovera sempre di piu versodietttica, passando per
l'ibridazione, ed allo sviluppo dei biocarburanti. Allo stato attuale, umesslelle due tecnologie e
cosi competitiva da poter sostituire il motore a combustione inteansicuramente potranno essere

oggetto di studio per un prossimo lavoro.
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