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Abstract

L6i ntroduzi one nguinamento rsemare ipm estringentit ha costretto le case
automobilistiche @rogettaranotorisempre piu efficienti e puliti, sviluppando propulsori downsized
sovralimentati sottoposti a notevoli sollecitazioni termomeccanich@.i ni ezi one di a
tecnologiannovativa chesfrutta il calore latente di evaporaziahee | | Gper caffreddare la carica
allontanando il rischio di detonaziomei motori adaccensione comandatassapunta a sostituire

| 6attual e arricchimento della miscela nei pu
consumi di carburante @ntenerde emissioni di CO, sottoposte nel prossimo futuro a limitazioni

piu stringentinei cicli di omologazione RDE.

Il presente lavoro ditebiavolutoo ndagare, tramite simulazioni CI
di acquasu unmotore GDI sovralimentat, modellato virtualmentd_e simulazioni hanno coinvolto
dapprima | e fasi di aspirazione e culaganeeld si on
di namica di evaporazione dell 6acqua i mmessa e
del cilindro, $a con la miscelazione ar@mbustibile Presi come riferimento i casi cank 70,75
senguanal i si ~ iniziata quindi valutando qu
proseguita analizzando gli effetti di due sistemi di iniezione a 50 bar e 150 bar al variare della quantita

di acqua immessa.

Una volta trovati i casi migliori nelle due configuraziosii,é proceduto a simulare la combustione,
verificandoche i benefici ottenuti fossero sfruttatiquesta importante fase. Il raffreddamento della
miscela permette di aumentare gli anticipi dcensiones quindiaveresia unmaggior margine alla

detonaziongsia un aumento di lavoro indicath. 6 acqua per C O mibisce la a nd o

5 1

propagazione @lla fiamma, generando combustioni molto lunghbke influiscono negativamente

sulle temgrature di scarico.
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Introduzione

L 6 e ma n aegli ubimi decenndi normativeantinquinamento sempre piu stringenti hatoetto

i costruttori di atomobili a sviluppare tecnolog@he limitassero le emissionocivee aumentassero

[6ef fideiipepulgod.L 6i ntroduzi one deiWLT®iedDE insigme dm mo | o
tassazione sulla GOemessa sono attualmentegli ultimi pass fatti dai legislatoriverso una

misuraziondl piu realistica possibilelegli inquinantiprodotti dai motori aombustione interna

Per quanto riguarda i motori ad accensione comandatépdostaal problema dataalla maggior
parte dei costruttori st at a | d proptlsoraawasizedmuradimentatiche migliorassero
| 6ef fi ci enz allesalecitanonifgermmeccaniehelg cordpenentiNei punti motore
critici ad alto carico ed alti girg attualmentgratica comune operare un arricchimento della miscela
a scopo di raffreddamentsfruttandoil calore latente della benzirger preservard iitegrita di

turbina e catalizzatore allontanard rischio di detonazione.

Con i futuri aggiornamenti del ciclo RDEhe prevedono la misurazione su strada delle emissioni di
CO, guesta pratica dovra essesgtata, in quantd funzionamentalel motore irtali condizionicausa
una notevoleproduzione di questo inquinante senza che possa essere convertito dal catalizzatore

trivalente cheper funzionare necessita di un titolo della misecgjarosamentstechiometrico.

Percercae di estendere il piu possibile il campo di utilizzo in condizioni di miscela stechiometrica,
sono in fase di studi o al cunQuestseluziongintmdpitagia f r a
negl i anni tér®di Fheepoi acoantoragesfrutta il calore latentali evaporazione
del | 6acqua per.Sawhdhdodithdraspes olpa i warpieda evi t ar e |
miscela in condizioni critichegoteraumentare il rapporto di compressiaepropulsoridownsized
gia nidotto rispetto ai propulsoaspirati tradizionalperchélimitati dalla detonazione.
Il presente lavoro di tesattraverso simulazioriuidodinamichenumeriche tridimensionali svolte su
un motore virtuale, vuoleercare dstudiare eabttimizzare un sistema di iniezione ad acqua diretta
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ovvero direttamentenel cilindrg in una configurazione GDI sovralimentata, ormai diventato lo

standarder i propulsri downsizeddierni.

L a pri ma elazonato s cortentralsuyli effetti c h e | 6 acqusal cicloodapor t
funzionamentan fase di aspirazione di compressiondn particolare, sono state svolte analisi
riguarcanti:

o fasatura di iniezione ottimale;

« valutazione degli effettl variare della quantita di acqua iniettatdedia pressione di iniezione.

La seconda parte del laoéombustione intpreserga di acqmamodo dae nt r a

verificareconcretamentgli effettivi benefici riscontrati nella parte precedente



Panoramaautomobilistico attuale

2.1 Normative sulle emissioni inquinanti

| motori a combustione interneontati su mezzi di trasporto cogtiisconouna delleprincipali

sorgenti di inquaiamento atmosfericoelle aree urbanentensamente trafficatéNei gasda essi

scaricatisono contenuti diversi inquinanfra cui i principali sono:

e monossido di carbonio (CQ)

o ossidi di azotqgenericamente NE), principalmente monossido dzoto(NO) e biossido di azoto
(NO2);

e idrocarburi incombusti (HG)

o particelle solide finissime portate in sospensione daigas, derivanti | 6 ossi dazi one i
combustiblec omunemente definite fAparticol at oo0;

¢ prodotti di ossidaziondi impurita presetinel combustibile, quali lo zolfo;

¢ anidride carbonica (C£

| danni prodottida queste sostanze riversano sia sulla salute umana,ssis | | 6 e c olRgurat e ma

2.1 vengono riportati principali effettie il contributo dataai mezzi di trasporto rispettdle fonti

globali di inquinament¢ nat ur ali e dovute all dazione dell 6



Mezzi

Inquinante emesso Principali effetti nocivi prodotti o bk
Ossido di carbonio (CO) Avvelenamento, danni cardiovascolari > 80%
Idrocarburi incombusti (HC) Smog fotochimico, danni fisiologici > 80%
Particolato (PM) Attivita cancerogena e genotossica > 30%

(polmoni,...)
Ossidi d'azoto (NO,) Danni vie respiratorie, smog fotochimico > 40%
Derivati da zolfo (SO, e SO,) Deposizioni acide, effetti sul clima > 10%
Anidride carbonica (CO,) Influenza sul clima, effetto serra > 20%

Figura 2.1: Contributo dato dai mezzi di trasport principali agenti inquinantiatmosferici e dannda essicausati
Immagine tratta da[1].

Per arginare il problemapaesi industrializati hanno adottatoel tempo misure sempre piu stringenti

per contenere tali emissioni nocitenione Europea, a particka g | i , Aabemanat@n serie

di normative antinquinamentompr esci ndi bi | i p autoveicad dettecEURQy a z i 0O
Esse impongondei limiti di emissione masgzerkilometro o numero di particellger kilometro in
funzione in base al tipo di inquinantdn Figura 2.2 vengonoespostii limiti delle normative
antiinquinamentala EURO 1 a EUR@c.

.

.|1991[199¢_2ma_ m9|m11_mu_mn|

cO Ty 2200 2300 1000 1000 1000 1000

HC P 200 100 100 100 100 mo
Positive HC + NOx | mgian 500
e NOx e 50| 80| e0] 60| 6e0] €0
(Gasoline} NMHC P 68 ] 68 (]

P oty GDI | mgiem 5 45 45 45

=1 & BE12

co g 1000 | e40] S00] 00| 00| s00] 500
Compression | HC « NOx | mowm 700 ] seo| 3o00| 23| 230] 170 170
'gm"“"" NOx g 500 | 250 | 180 180 80
{Diesel) PM e 80 50 25 45 45 45

PN & B8E11 | 8E11

[_no change CLLTI  iortant |

Figura 2.2: Limiti di emissioni imposti dalle normative antingnamento EUROper autoveicoli con motore ad
accensione comandata e per compressione. Immagine ticdtg].



Tali emissioni vengonmisuratesecondo cicldi omologazionenormati Fino alla normativieURO
6bil ciclo di riferimentoé stato il NEDC, mentrela EURO6c in poié stato cambiato n®&VLTP.

2.1.1 Cicli di omologazione

Le emissioni inquinamntprodotte da ummotore a combustione interna dipendono fortemente dalle
condizioni di esercizioE necessario pertantmnsideraraina condizione di funzionamentbe sia
normalizzata eiguale per tutti i motori da sottoporre ad omologazioneppteravere una misura
degli inquinantindipendente da questa variabll® a n aédgli irrquinanti avienein unlaboratorio

dotato di banco a rulli su cui viepesto il mezzo in prova.

2.1.1.1 CicloNEDC

Il NEDC (NewEuropearDriving Cicle) estato il ciclo di omologazione valich e | | 6 U nopean e
dalla normativa EURO 1 (anno 1B9dla normativa EURO b (anno 2017)compesa.Essoé
composto da dusottocicli: il ciclo ECE15 (cheda solocostituivail ciclo di omologazionevalido

dal 1971 all991) e il ciclo EUDCcome mostra |&igura2.4.

Il sottaciclo ECE15 simulde condizioni difunzionamento del motore in un tragitto urbano a traffico
intenso.Esso € costituito da un moduleedi Figura2.3) che si ripete quattro voltpresentadotre

fasi di acceleraziondratti a regime costante decelerazioni, intervallati dperiodi di fermataal
minimo.

Prima del | 6 ann ana fagel riscaldamanto plel motoregpér 40 s al regime minimo
esclusa dalle misurazigrsuccessivamente abolda EURO 3 in poi.

Il sottociclo EUDC Extra Urban Driving Cyclg simula invece le condizioni di funzionamento del
motore in ambit@xtraurbano Esso haina durata di 400 s, lungheZ#@b65 m, velocita massima 120
km/h evelocita media 62,6 km/h

E
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C = cambio marcia
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Figura 2.3: Modulo ripetuto 4 volteche costituisce il cicl&ECE-15 contenutonel ciclo NEDC. Da EURO 3 (anno
2000) enneabolita lafase iniziale di riscaldamento al minimesclusa dalla misurazione delle emissiohmmagine

tratta da[1].
|
| 1991-2000 | dal 2000
120 | Durata del ciclo: 1220s 1180s
| Distanza percorsa: 11007 m 11007 m
100 | Velocita media: 32,5 km/h 33,58 km/h
% I ECE-15 EUDC
= 80 r"‘l— . -
B | Modulo di fig. precedente 1
g & F -
w
> |
40 | |
- ﬂ
0 |ﬂ : | ” ' |
40s .-_|E 200 400 600 800 1000 1200
TEMPI [s]

Figura 2.4: Ciclo NEDC, valido dalla normativa EURO 1 (anno 1991ino alla normativa EURO ® (anno 2017)
composto dhciclo ECE-15e dal ciclo EUDC.



Come si puo notardal profilo di velocita del ciclo NEDC, esso presedtse evidenti punti di

debolezza:

1
strada

fasi di accelerazionalecelerazioni e veld@ costantgpoco aderenti ad un contesto di utilizzo su

velocita media di percorreneaigua Cio significa che il mtore viendestataa carichi molto bassi.

La potenza medinecessaria per poter compiere un ciclo NEDC e stimabile attornid/i9,5

CV circa) e quella massinattorno ai 34 kW46 CV circa) di gran lunga inferiore alla potenza

dei motori messi in commercio attualmente.

2.1.1.2 CicloWLTP

Per le ragionespostael precedente paragra2al.l1.]l apartire dalla normativa EURO 6c¢ del 2017

il ciclo NEDC e stato sostituito dal ciclo di omgkzione WLTRWorldwideharmonized.ight Test

Procedurg, mostrato inFigura2.5, valido non solo in UE, ma anclrelIndia e Giappone.

Velocita bassa

Ciclo di prova WLTP
Veicolo di Classe 3

108

VELOCITA' [km/h)

Velocita media Velocita alta Vel extra alta
/M,\’q
A [
| \l ]'n | ]
| V \'l ]
Hr\\ r‘l ‘
| \\ f |\‘
| ! M' l l\l
| o \
‘lﬁk \ I G i iﬁ, |
f J 1
191 Al Iw' | v/ |
a /I Y1 I |
A Vll ' 'Lv I‘ ". y
[ | I | ‘ l' ‘ ‘
J .1 ' \' ' | l
| { ;‘ | [ ‘ | AJ. 1
L/ i ‘ | | | '
' ‘. | i w | \
Rl \ J‘ l
33 PR R PR R B T FEEFFEE43.
TEMPI [S]

Figura 2.5: ciclo WLTP, validoattualmentea partire dalla normativa EURO 6canno 2017) Immagine tratta da

[1].

Essocomprende quattro diverse partin caratteristiche di velocittempidi fermatae accelerazioni

definite appositamente pexppresentare |

tipico

ut i | neipercorsidrbanilextra a ut o

urbani e autostradali.In Figura 2.6 sono riportate le caratteristiche salienti del ciclo WLTP

confrontate con quelle del ciclo NEDC.



Langth {s) 1.220 1.800

Length {km) 11,06 23,26
Idie time {%%) 24 13
V max {(kmv/h) 120 1316
V average (km/h) N6 46,3
Accel max (m/s"2) i 1.6

Figura 2.6: Confronto fra le caratteristichesalienti fra i cicli NEDC e WLTP. Immagine tratta d§3].

2.1.1.3 Normative EURO6d-temp EURO 6d e ciclo RDE

Il punto debole comune a tutti iati di omologazione citati € rappresentato ddicrepanza, piu o

meno accentuatael funzonamento dl motorein condizioniideali presenti in sala prove rispetto a
guellerealisperimentate e | | 6 ud traffico Pex questo motivb 6 Uni one Eur opea h
accanto al test in laboratorio secondo il ciclo WLaRGhe una misurazione su straegli inquinanti
emessidurantela marcia detta RDE Real Drive Emissions)l ciclo RDE e costituto da una prova

su strada d90-120 minutiin cui il veicolo deve affontareun percorso composto da strade urbane,
extraurbane e autostrade

A partire dakettembre 208, per le nuove omologazioni in UEentrata in vigore la normativa EURO
60-temp Essa prevede gli stedisniti sulle emissioni nqui nant i EURO émisusatesul per
ciclo WLTP,maa g gi u n g e di hod seftwrdrel,1 \gltetale limite su ossidi di azotoNOx) e

numero di particelle di particolato (PNurantell ciclo RDE.

Da gennaio 202@ entrata invigorel 6 ul t i ma EURO B6dnehe abbassa il coefficiente di
conformitadel ciclo RDEda 2,1 dl,5 voltei limiti di emissioni su NQe PNimposti sul cicloVLTP.
Perimotorid accensione comandata i n f asedel@:i di

emissioni di CO durantguesto test

2.1.2 Normativa sulla CO

Oltre alle normative antinquinamentocostruttori di autovetture sono soggetti ad una normativa
europeasulla CQ emessa daropriveicoli. Tale normativa preveddal 2012un limite di 130 g/km
(misurata sul cicldNEDC) di CO, emessa&alcolata comenedia pesata di flotfaisandacome peso

il numero divetturevendute in uranno in UE Se il costruttoresfora talesoglig deve pagar85U per
ogni grammo eccedente il limite moltiplicatorpenumero dinuovevetture vendute in UBNel 2021

e previsto urabbassamento del limige95 g/km

Essendo la C&un prodotto di combustioriegato indissolubilmente al consumo di carburamsalta

evidentela volonta di spingere i costruttoriszilupparel 6 e f f deicprogrirveicali.

8



0
1 N Tires Rolling Resistance
. \ -~ 10% reduction =>-1,5% Fuel Consumption
£ 3
.5 3 \ \\ Aerodynamics (Cx * Frontal Area
.§ \ \ A reduction of 10% => - 2,7 % Fuel Consumption
P
g o \ Weigth Reduction
g 5 A mass reduction of 10% => - 3,5% Fuel Consumption
3 B
g
- X
e 3
S \
O s
@
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M Powertrain (Engine, Gearbox and Transmission)
10 i A effciency increase of 10% => -10% Fuel Consumption

01234567 3839-10

Figura 2.7: Influenza di diversesoluzionisulla diminuzione del consumo di carburantémmagine tratta d42].

Come riportato inFigura 2.7, la soluzione piu efficace pesttenere questo effetto migliorare
| 6efficienza del propul sor e.



22 Aument o del |l 6efficienza nei
comandata

Se da un lato il motore ad accems comandataesce arispettarei limiti sulle emissionsenza
adottarei complicati sistemi diposttrattamento allo scarico dei motori ad accensione per
compressionestoricamentenvece ha sempre soffertd confronto con questi ultimi per quanto

riguardal 6 e f f.(Cid & dovwuto principalmente ai seguenti fattori:

e minor rapporto di compressiondimitato dal rischio di detonazione;on scadimento del
rendimento termodinami¢o

¢ regolazione del carico per quda di miscelaaria/combustibileoperatadalla valvola a farfab, e
non per quantita di combustibile iniettato in cam&iaé. provoca un decadimentiel rendimento
ai carichi parzialiin quanto aumentano le perdite per pompaggioe mostrato ifrigura2.8.

35F
gl
— 307 —_
5 =
0 m
— 25+ f‘ 6L
2 F
g 2
(=]
.E 15 L .% 4 -
b [
210t =
2 -
°| C
I —————
0 0 | ! ! !
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
volume, [Cm3] volume, [cm3]

Figura 2.8: diagrammi p-V di un ciclocompleto di un motore ad accensione comandaasinistrail motore opera a
pieno carico, a destra il motore opera a carico parzidtea le due condizioni spud notarel 6 a u md laworodi d e
pompaggio

Loef fi ci enz aollegatadal corsumbo diarberanteee quindi di GQdi conseguenzia
ricercain campo motoristico hatrovato molteplici soluzioniche cercassero disolvere questo
problematipico dei motori ad accensione comandata.

2.2.1 Downsizing

L6i mpossibilit™ di a wssomendeianoterdinmehtati B bepzmaarportato d |

a sviluppare sistemicheemi gl i or a s s earcaricHi gaiélif i ci enz a

10



Prendendo in consideraziolagd-igura2.9a, essa rappresenta tipico piano coppiavelocita angolare
di un motore d accensione comandateorredato dalle linee isorendimentéelle condizioni di
funzionament@bitualia carico paraleil propulsoreoperanelld a rcaogata digrigio, caratterizza
da rendimenti scadenti di molto inferiori a quello massi8awebbe convenientda questo punto di
vistaavere un motordi bassa potenza che lavoragg®u vicino possibileal punto dipieno carico,

che coincidea grosso modo con quello di massimo rendimento.

Da questa considerazione nakcé i d downsidireg progettare un motore di piccola cilindrathe
nel funzionamento da aspiraobassi carichpossa lavorarm condizioni di alto rendimentiona che
sovralimentatgossa sviluppare alte potentzgiche diun propulsore di cilindrata superiofeedi
Figura 2.9b). La parzializzazioe del carico viene quindi gestita in maniera combinata sia dalla
valvola a farfalla, sia dalla valvolaastegatedel gruppo turbocompressore che regola la portata di

gas di scarico entrante in turbina.

Torque

T Torque

Il Dovosizing
Il Tocbochacping

Engine Speed
Speed n b)

Figura 2.9: a) Condizioni di funzionamento tipiche di un motore ad accems@acomandate vi denzi at e dal |
grigia nel piano coppiavelocita angolarecurve isorendimentob) Effetti del downsizinge della sovralimentazione
sul rendimento del propulsore. Immagini tratte d&].

La diminuzione dia cilindrata e la sovralimentaziongtipicamente dinamica)sono stae
accompagnatancheda una diminuziondel numero di cilindrialtro aspetto tipico delownsizing
Tale scelta porta infatti ad una diminuzione degli attfélla potenzalissipatadagli ausiliari (pompa
olio, acquatrascinamento della distribuzionedntribuendoa migliorareil rendimento comlgessivo
del motore

Dal | 6a,ltbraad olza tom e dam@vhsizingoarpartatd iuave ditecita nella progettazione

dei propulsori Dovendo garantirde stesse potenze dnotori di cilindrata superiorel, nuovi
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propulsoridownsizedrengonosviluppati cercando dnassimizzare la potenza specifeguindila

pressione media effiva (PME), dat a dal |l 6espressione
oD - BRQG-
500 — - 21)
W W
dove e il lavoro di indicatore raccolto per cicle, € il rendimentarganico del motore,
W € la cilindraf unitaria.Sapendo ché lavoro di indicatore p ar i alingod ciaotdalag r a | e
pressiongper | 6i ncr ement o dievihce fadilmeatehie,peo ottehere altiovdlosi me ,

di PME, bisogna aumentarda pressione interna al cilindroeffetto ottenutograzie alla
sovralimentaziond. 6 a u mellapressiode comportsiaun aggravio delarico meccanicagente
sul manovellismo, siain aumentalel rischiodi detonazioneliminuendo i tempi dautoaccensione
del combustibile, come si vedra nel dettaglio in seguf®. questi motivi sie assistito ad una
diminuzione del rapporto di compressioui#izzato, passando dan valore tipico dil0.512 dei
motori aspirati a&irca 310 dei motoridownsizedovralimentatiQuesto aspetto ovviamente limika
massimo guadagno di efficienatienibile daldownsizinge la soluzione a questo problemaggetto

di studo della ricerca motoristica.

2.2.2 Nuove ®luzioni tecnologichantrodotte nei motori ad accensione

comandata

L6besigenza combinata di aumentlared fliaci potzan da |
alimentati a benzinaevitandol 6 i nsor ger e dha lpdrtato atloesviloppcadi alcumee
tecnologie che hanno trovato gia impiego nella produzione industriale e di altre che sono ancora in

fase di studiolLe principali ®no:

¢ |niezione diretta della benzina(GDI: gasoline directinjection), ormai ampiamente diffas
discussa nel paragrafn2.2.1

¢ Adozione ckel ciclo Miller. Consistein una chiusura anticipata ritardatadelle valvole di
aspirazionen modo daavere una corsa di compressioniore rispetto alla corsa di espansione
Si riesce a diminuire codli lavoro di pompaggice si riducono temperatura e pressione a fine
compressionemaper controanchela turbolenza nel cilindre la potenza erogata.

* Iniezione di acquanelle sue due variantndirettanel condotto di aspirazio{®WI: Port Water
Injection) e diretta nel cilindro (DWIDirect Water Injection,qu est 6ul ti ma oggett

presente tesi.

12



¢ Rapporto di compressione variabile Attraverso complessi meccanismi che permettono di
variare la lunghezza della biellsi, puofar funzionare il motorex bassi carichcon rapporti di
compressione alti,i n mo d o da mi g | essendor lentand @a ftdndizeomi e n z

potenzialmente detonanAd alti carichi invece il rapporto di compressione si riduce

2.2.2.1 Iniezione diretta della benzinéGDI)
Nel | 6 uvehntennigno anc he pr i madownsiding s @ assiséto adoa prdgeeksiva
diffusione di questo tipo dalimentazione del combustibilespetto dla tradizionaleiniezione

indiretta nel condotto di aspirazio(ieFl: Port Fuel Injection.

Injector Injector
o]
O O
_r"ﬂ‘“\_ Intake port ) \
. Fuel Spray fﬂx

Fuel Spray

Figura210:Conf ront o del | a penginazelladecn®logi €l EGDI. Immaginettratta eg2].

Rispettoal PFI, il GDI presenta infatti i seguenti vantaggi:

¢ Maggior riempimento del cilindro: iniettando direttamente in camefrap e v a p dealossgrayo n e
di carburanteassorbecalorea | | 6 ar i a e nt,rradfredtlaadolay & dumeatandanenld r o
densita Cio permette di avere una maggguantita di miscelantrappolataalla chiusura della
valvola di aspirazione quindi maggior lavoro per ciclo ottenibilk.guadagno in termini di
rendimento volumetric@ pari al 5% su tutto il campo di utilizzo del mototeme mostrato in
Figura2.11a.

¢ Minor rischio di detonazione: partendo da condizioni di minor temperat@d | 6 i ni zi o
compressionei n corri spondenza d®lnlisbetasigiroera adduna ac c

temperatura inferiore

13



La riduzione del rischio di detonazione permette quindi di poter aumentare il rapporto di
compressione e/o aumentare la pressione di sovralimentazione, a beneficio sia delle prestazioni, sia
del | 0 e.fSomntande quesi effetti, si riesce a guadagraprossimativamente il 10%

coppia e potenza rispetto alla configurazione, B&ine mostrato ifkigura2.11c.

ln?a“ 1 % High | Conventional MP GD I
Valumetric [ T
Effcien Octone
ncy | Conventional Requirement
(%) MPI
| B Increase of compression ratio
L L L 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 8 9 10 1 12 13
Engine Speed (rpm) Compression Ratio
a) b)

Power —
(PS) = +10%

GDI
(Compression ratio:12.0)

Torque
(kgm)

Conventional MPI
(Compression ratio:10.5)

1 1 I 1 1
2000 4000 B000 8000

Engine Speed (rpm)
c)

Figura 2.11: a) Guadagno direndimento volumetrico della configurazione GDI rispettdaPFI sul campo di
utilizzo del motoreb) Guadagnodi rapporto di compressionéelative ad un motore aspirato). c) Guadagno di
coppia e potenzdmmagini tratte da[2].
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Per controla configurazione GDpresenta i seguenti svantaggi:

e Maggior costolapressior di iniezione varia seconda delle applicazianiun intervallo fra 70
€350 barmolto maggiore rispettai 3i 5bardiunPFIL 6 i mpi ant o di pompaggi
de combustibile € decisamente piu complesoeda Figura2.12), cosi come gli iniettori

¢ Maggior emissione di particolatmiettando direttamente nel cilindra benzina ha meno tempo
per evaporareed omogeneizzarsi con 6 arischiandodi formare sacche di miscela grass
generatrici di prticolatodurante la combustionAnc he | 61 mpatt o a rgnder et e
difficile il miscelamento dguesa parte di combustibijeonil rischio potenziale di formazione di
guesto inquinanteRer soddisfare le ultime normatiaatinquinamentoalcuni costruttorhanno

adottato il filtro antiparticolatonei proprimotori a bemina GDIcome sistema di pestattamento

allo scarico.
SENSCRE
SOMPA DI ALTA PRESSIONE ‘g_ Di PRESSIONE
‘
E %) D
REGOLATORE AR
Df PRESSIINE ‘g’ v
! LINEA DI RIFIUTO INIETTORI CANNETTA
U
i K ;
ELETTROINIETTORE
FLTRO
N T A
—
-0
SERBATOID POIFR ELETTRIGA DI IKNESCO Bl ALTA PRESSIONE
= [ aassa PRESSICNE

Figura2l2schema del |l 6i mpi ant o di unssistenta&bDIRigpetio adrue PFtviedel a b e n:
aggiunta la linea dialimentazione ad alta pressioneltre ad iniettori dedicatiimmagine tratta dgf2].
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LOi ni ezl one

Lédadozi one ddwnsizedsoergimdntatioha portato ad un aumento delle sollecitazioni
termomeccaniche su tutti i componenti che li costituiscono. Nei punti di funzionamento ad alto carico

ed alti giri € pratica comune ingrassare il titolo della miscela da un valore unitario, necessario per il
buon funzionamento del catalizzatore trivalente, adialare di circa 0.75 0.85, raffreddando la

carica grazie al calore latente di vaporizzazione della benzina. Si riesce cosi ad ottenere una
temperatura dei gas di scarico compatibile con la resistenza della turbina e del catalizzatore stesso e/o

ad allontanare il rischio di detonazione.

Lé6ingrassamento della miscela  per i n contr

5

per due motivi:

¢ aumento del consumo specifico nei punti di funzionamento critici, con conseguente aumento della
CQO; prodota,;

¢ aumento del CO emesso. La combustione di una miscela grassa favorisce la formazione di questo
i nquinante e ne inibisce | 0ossidazione da
misurazione delle emissioni di CO durante il ciclo RDE (vedi grafa 2.1.1.3, diventerebbe
difficile poter rispettare il limite prescritto.

Le nuove tecnologie citate in precedenzanel para@af@ f r a cui | i ni ezi one

risolvere il problema, cercando di estendere a tutto il campo operativo del motore un funzionamento

con titolo della miscela stechiometrico.
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3.1 Propriet © f i siche dell 6acqua

Léacqua, utilizzata come agente raffreddant e,

se confrontate a quelle della benzina. Si veda a tal proposito la comparazione ripddbt|as.1.

Acqua Iso-ottano Benzina RON95
Tensione superficiale
3 72.71e3 18.32e3 19.80e3
A . &
Calore latente di
vaporizzazione a 1
2257 307 397
bar
LHV [kJ/kg]
Pressione di vapore &
25°C 2.34 5.30 5.90
pv [KPa]
Viscosita dinamica
0.88 0.47 0.5
e [mPa s]
Densita a 25°C
999 690 750
m[kg/m?3|

Tabella3.1: Comparazione di alcune proprieta fisiche fra acqua, ietiano e benzina RON95. Dati tratti d4].

Il dato piu significativo € il calore latente di vaporizzazione: a 1 bar € quasi 6 volte superiore a quello
della benzina commeri al e RON95. Bi sogna per, tener cont
del cilindro, ambiente in cui | acqua evapor a

passa dalla pressione di aspirazione fino ai 50 bar circa del punto mortmuper un motore

sovralimentato, | 6ef fettivo potere raffreddan
latente in funzione della pressione (si védgura3.1) . Il n condi zioni oper at
| atente dell dacqua si attesta attorno ai 1700
benzina.
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Calore latente di vaporizzazione dell'acqua

2600

2400 |

2200

2000

kJ/kg

1800

1600

1400

1200 | 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Pressione [bar]

Figura31l: Andamento del <calore | atente di vaporizzazione
da[5].

Per poter esercitare il propri o potoemaeispragf fr e
per poter vaporizzare nei tempi caratteristici tipici di un motore a combustione interna.
Léatomi zzazione di un getto liquido  regol at
Ree il numero di Ohnesordeh, a sua volta dipendée dal numero di Web&Ve dati dalle relazioni

” D’O Mm - ” l‘) ’O

YQ - ey S0 w0
bR <o ,

(3.1)

dove, oltre i simboli gia introdotti ifflabella3.1, conv € indicata la velocita di uscita del getto liquido
econDi | di ametro del foro di uscita. Il n sost an:
del getto, che corruga la superéi del getto stesso, in contrapposizione alle forze viscose (contributo

del numero di Reynolds) e dalla resistenza aerodinamica in contrapposizione alle forze di coesione
superficiale (contributo del numero di Weber). Al variare di questi numeri adinmatisizariano i

regimi di formazione dello spray. Una panoramica di tali regimi e ddtaima3.2.

A causa del | a maggi or e tensione superficia
all atomi zzazione ri spetto ad un idrocarbur c

negativamentesui tempi di evaporazione in quanto il getto si suddividera in gocce piu grossolane.
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Tale svantaggio non & neppure recuperabile alzando la pressione di iniezione (quindi la velocita di

uscita del getto) per | 6i mp sianeaopdranti contacquad i real

® Isooctane (200 bar) ® Water (200 bar)
® Water (50 bar) > Water (350 bar)

- ® Water (100 bar) Water (500 bar)

Atomization  Better
| breakup

0.01

Oh/1

Rayleigh

0.001 ' —
1000 10000 100000

Re/ 1

Figura 3.2: Regimi di formazione dello spray in funzione di Re e Oh. | punti evidenziano in quale regime si
collocano alcune iniezioni di acqua ed isottano a diverse pressibmmagine tratta dg[6].

Per misurare la quantita di acqua introdotta, essa viene solitamente rapportata alla massa di

combustibile immessa, utilizzando il parametro adimensianale

a
a

(3.2)

Tale parametro varia solitamente fra 0.2 e 0.5. Coswmtario si arriva complessivamente ad una

percentualeli acqua del 6% su tutta | a massa presen
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32 Ef fett o sukdalcdmbustormpu a

Se da una parte | 6evaporazione dell acqua raf
detonazi one, dall 6al tra, una volta diventat a
diminuendo la velocita laminare di fianam (i n accor do(4.2)).0Questb aspeftal a z i

negativo puo portare a diversi svantaggi:

1 combustione non fasata in maniera ottimale, presentando angoli MFB50 molto ritardati, e di
conseguenza, una diminuzione del lavorccoglibile dal pistone (diminuzione delfaessione
media inidcat®PMl);

1 aumento della temperatura di ingresso turbina, in quanto le combustioni si prolungano
maggiormente nella fase di espansione;

1 aumento della variabilita ciclica della PMI, a causa datkidi combustione piu elevate.

Come prova della diminuzione della velocita laminare di fiamma, si puo prendere il caso analizzato

in [6]. In esso sono state provate 3 combinazioni di miscela possibili: miscela nta diluita con

un 6% di EGR e miscela diluita con il 6% di acqua (s=1). A 50 bar di pressione e 600 K di temperatura,

condizioni tipiche della miscela in corrispondenza del punto morto superiore, il caso con acqua

presenta una diminuzione del picco dtaiil 65% rispetto al caso senza diluizione (@dura3.3).

50 ' '
EgrOWat0 —

Egré Wat0 —&—
40 | Egr0Wat 6 —&—

NIV i\
NETAE

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

SL [em/s]

@ []

Figura 3.3: confronto delle velocita laminari di fiamra di miscele non diluite, diluite con EGR e diluite con acqua.
Immagine tratta dg[6].
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Per undanalisi complessiva dell 6effetto dell 6
della carica, ma anche la cagia di non compromettere eccessivamente lo sviluppo delle reazioni di
combustiones di nonpresentare temperatuaélo scarico svantaggiosespetto a quelle ottenute con

il semplice arricchimento della miscela.

3.3 Evaporazionede latgbanei motori ad accersione
comandata

Le condizioni in cui deve avveniréle vapor azi one d adatcéngiang comandat i m
sono molto restrittive. Innanzituttb, 8 a ¢ q u a  djia in éase evapsreelaemaggior quantita
possibile al punto morto superioreQuesto significa che la finestra angolatisponibile per

| 6 ev ap @riskretta eoptawsibilmente non puo essere superiore ai 250° di manibveitgo a
disposizione quindi decresce linearmente con il regime di rotaziooére, il tempo richiest

all 6acqua (dipende ferteraept® dakercandizioni di pressiene t e mper at ur a a
del cilindra un sistema di iniezione DWI da questo punto di vista € privilegiato rispetto ad un sistema
PWI, per met t eediduantitacdh agua @uindodis) piu elevag.

Un altro aspette u c u i porrledilmmmattemza opar e.tineanzitwtdld o s p
gocce che si accumulano sulle superfici interne del maotoreraffreddano la carica ma le pareti
stesseeffetto non desideratén secondo luogo, bisogrmansiderare il rischio di contaminazione del
lubrificantes e | 61 mpatt o avvi e nSalluago lpdri@o quesio éehomend gud cC i
compromettere | 0i nt e guamtdméno actetesitprocessidilusira.d e | mo t
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La combustionenel motori ad accensione

comandata

4.1 Velocita delle reazioni di combustione

La combustione e il processo che trasforfeadrgia da forma chimica a termica, poi conveddh
propulsorein lavoro meccanico. Nei motori ad accensione comandata, la candela fornisce energia
tramite | 6innesco di una scintilla; tale ener
miscela di combustibile e comburente. Si crea cosi untérdi fiamma che separa nettamente la zona

dei reagenti (miscela fresca con temperatiicircal100 K) dalla zona dei prodotti di combustione

(con temperatursuperiori 82500 K) La zona dei reagenti si sposta cosi ad una certa velocita fino al
momentan cui il calore ceduto sia sufficiente ad innescare le reazioni ebggidazione. Maggiore

sarala superficie della fiamma, maggiore sara la potenza tersuambiatae di conseguenza la
massa di mi scel a c¢che po Partenex oordogddlr velocitaecdnlicd u n i t

avvengono le reazionsi introducda grandezzaeaction ratg , espressa dalla seguente relazione:

1 it 4.2)
in cui mé la densita dellmiscela, la velocita laminare di fiamma, eil rapporto superfie/volume
dellaregione interessata dalle reazioni

La velocita laminare di flamma é urggrandezza fisica chdipende innanzitutto dalla natura del
combustbile, dal titoloe dalla diluzionedella mscelae infine dalla temperatura e pressione a cui

essasi trova Una possibile relazione di tipo empiripoo essere espressd da 6 e q 42z i on e
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% & o cho (4.2)
incuii e lavelocita laminare leombustibile, dipendente dal rapporto di eqléwza déa miscela
i (il reciproco del titold ), valutata agmperaturdY ¢ wee pressionq  p A A(Gondizioni di
riferimento) a e b sono due costanti dipendenti dal combustibile, in cui tipican@@nt@ e pe
Yecre la frazione in massa di eventuali inerti preséntiigura4.1 vengono riportati gli andamenti
della velocitdaminare di fiamman condizioni di riferimentali alcunicombustibiliin funzione del
rapporto di equivalenz&perimentalmente si verifica chevariabili che influenzano maggiormente
la velocitalaminare di flammaoltre alrapporto di equivalenzapnola temperatura & quantita di
inert ; all aumentare della temperatura | a vel o
guantita di inerti essa diminuisce. La dipendenza con la presgsnta meno marcata, mai

riscontrach@ | | 6 aument ar & velbcitadgfianeradald.u | t i ma

Le velocitadelle reazioni in queste condizioni risulta troppo bassa per etisaeteressanei motori

ad accensione comanda@tretutto bisogna considerare chepporto di equivalenza della miscela

e imposto para 1 per poter far funzionare correttamente il catalizzat@iee non si putodificare

a piacimentotemperatura e pressione percteno le stesse grandezze chgotano i tempi di
autoaccensione del combustibile (vpdragrafot.3). Pa poter aumentare reaction raté , si cerca
quindi di agire sul rapmto superficiévolumet della fammaL 6 ef f et t o cer cat o
turbolenzapresente in senalla miscela in modo da corrugateiu possibile il fronte di fiamma,
aumentando il valore di B questo modo aumenta la potenza termica scambé&ta frorzione di
miscela gia bruciata e quella ancora frefmeendoscendere drasticamenteempidi accensione del

combustibile.
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Propane (a)
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Figura 4.1: velocita laminare di famma in funzione del rapporto di equivalenza della mispaadiversi
combustibili ottenute in condiziondi riferimento | Lwm  fFel . . Immagine tratta da[2].

4.2 Moto di tumble

Si definisce moto di tumblen particolaremoto della carica di tipo rotator@mn asse perpendicolare
al | 6 ass e cHeeha comédopopriddipale & produzione di turbolenza fine corsa di
compressione, aumentando icts velocita delle redoni di combustioneNei motori GDI viene

sfruttato anche per migliorare la miscelazione fra aria e combustibile.

Moto di Tumble
Condotto di
aspirazione
Figura422mot o di tumble all 6interng. del cilindro.
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Si ottienesagomando opportunamente i condotti di aspirazionepdo dgpromuo\ereil passaggio
d el |idiagressaattraverdo 6 a r e a latd scadcadelle vialvoke.
Per misuraré 6i nt ens i t = sidilizzagmureimdrocadimeasionale, chiamatpporto di
tumble Rr definito come:

1

Y = (4.3)

in cui¥T € la velocita angolare di un corpo rigidquivalenteche ruota con velocita angolgvari a
quella del fluidoe ¥ € la velocita angolare del motofesso € unindiceche f unzi one del

di manovellae presenta un andamento tipicomemostrato inFigura4.3.

FASE DI GENERAZIONE FASE DI SPIN-UP
DEL VORTICE DEL VORTICE

FASE DI
STABILIZZAZION FASE DI ROTTURA
E DEL VORTICE DEL VORTICE

SVl —
I CSV2
STD —— 1

0.8

0.6

Tumble ratio [-]

0.4

0.2

0

l
02 1 I I 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800

CA [deg]

Figura 4.3: andamento tipico del rapporto di tumble legato alla dinamica del vortlioemagine tratta dg2].

Dopo la fase di formazionehe dura fino all&hiusura de# valvole di aspirazioneil vortice viene

accelerato dallarogressiva diminuzione deblume del cilindrgper la conservazione del momento
angolareArrivati a 6586660°ATDC circadove il rapporto di tumble raggiunge il massimo valore,
gradienti di velocita che costituiscono il macrovortice stwppo elevati ed esso si disintegra in

vortici di dimensionipiu piccole, generatori di turbolenza.

26



| L.
| - ’q:‘
= - T

.L' — *——:*L_l — =
e —— o
— . O ] o

L O |

Chmisura Valvola Asp. Corsa di compressione

Figura 4.4: Distruzione del vortice di tumble dalla chiusura della valvola di aspirazione al punto morto superiore.
Immagine tratta dg2].

Pea avere un indice sintetico della capacita del condotto di generaraoto di tumble efficace,
solitamente si considera il valore & a IVC. Negli attuali motori sovralimentativialori tipici si
aggirano attorno a,2nentrenei motori aspirati non si supewa Rr a IVC pari a 1,1. Aumentare
sconsideratamenté rapporto di tumble, adottando condotti molto inclinatutdizzando di fatto
undarea di cortina mi no,rpmvocauna drastica dimirmziortgeie | | a
coefficienti di efflusso delle valvole, limitando il riempimento del cilindsarzialmente recuperabile

da un maggiore lavoro speso dal gruppo turbocompressore

L6i ntensit "u@td si genenadlla diseuziana del moto di tumble vieseltamente
rapportataalla velocitd media del pistong, in modo da ricavarne un indice adimensionalori

tipici di intensita di turbolenza adimensionalizzitan motore sovralimentagbno compredra 0,7

ell.
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4.3 La detonazione

La detonazione  una combustione anomal a che
prima dell 6arrivo del fronte di fiamméammdal su
stesso e al tempo di autoaccensione del combustibile, entrambi dipendenti da pressione e temperature
regnanti nel cilindro. Il tempo di autoaccensiandi un combustibile si puo stimare attraverso la

relazione:
t o6R Q (4.4)

doveA, n edEa sono parametri chdipendono dal combustibil& € la costante dei gas perfeftie T
sSono pressione e temperatuPill elevate sono queste ultime due grandezze, minore € il tempo di

autoaccensione e quindi maggiore e il rischio che questo fenomeno avvenga.

L6 aut oac deartisdi miscela frescgenerapicchi locali di pressione e temperatwhe
fungono da sollecitazioni impulsive per il resto del gas contenuto nel cilibeimndedi pressione
innescate da questo fenomesigropagano e rimbalzarsolle pareti del cilindr@eecondo i modi di
vibrare propri della camer& modi di vibrare pii sollecitati sono tipicamente quedliperiori a 15
kHz. Di conseguenzd, 6 a n d gpumtiadedetia pressionérilevato solitamente danusensorejli

un ciclo detonante e quello riportatoRigura4.5.

Fressure ab Sensor location
a9

Sensknock

FL

48 -

Preczure Ldegl

58 -

20

10

=if =4a =za a i 4 il } i1} 186 1268
c,a, [degl

Figura 4.5: andamento puntuale della pressione nglindro di un tipico ciclo detonante. Immagine tratta daj.
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Per stabilire se un cicleédetonante oppure no, sono stiniti alcuni indici, di cui il piudiffuso
il MAPO (maximum amplitude pressure oscillatjoriessoconsiste nella massin@scillazione del
segnale di pressione filtrato pasdto. Stabilita una certa soglia MAPO, si detce detonanten
ciclo che presenta un MAPO usiw@rmer laddinizere giltaiea .
soglia; uncriterio diffuso él seguente:

i na

00w —
pPTT

AO (4.5)

>

Bisogna sottolineare inoltre che il fenomeno della detonazione e statsstiaarsa dellaariabilita
ciclica, a pari condizioni solo alcusicli detonerannoispetto al totaleSi parlaquindi dipercentuale
di cicli soprasoglia MAPQO. Anche in questoas 0 n o rcriteciddunivocgrattualmente per la

produzione di serie  previ2dta una percentual
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Metodologiadi analisi

5.1 Lesimulazioni CFD

La fluidodinamica numerica, detta anche CEIdihputational FluieDynamcs), si occupa dello
studio di metodi, tecniche e algoritmi che consentono di simulare il comportameintuidi,
risolvendole equazioni di governo (continuita, quantita di moto ed energiapniera approssimata
che nela maggior parte dei casi,i ma n e otlerdbilen i ¢ a

Il classico approccio sperimentale, soprattutto nel caso dei matogente la misurazione di poche
grandezzementre rende praticamente impossiliiidagae 16 e v o | uizanblte altee caine per
esempida frazione in massa di una specie chimitcaampo di velocita nel dominjda turbolenza.

Il ricorso alla CFD é ormai diffusamente impiegato in tgtiei casi in cui vi sia la necessita
eseguire la verifica e I'analisi di un elevato numero di casi (derivanti dalle combinaziamiadiiti
di progetto e condizioni operatiye laddove vi sia la necessita di indagare in dettaglio
I'evoluzione delle pncipali grandezze termofluidodinamichieon ottenibili per via sperimentale.

Nella pratica, questo strumento di simulazione virtuale € in grado di fornire risposte
coerenti con la realta in tempi e costi decisamente ridotti rispetto a quanto necessario p
realizzare la sperimentazione fisica. E questo infatti uno dei principali motivi che rende la CFD
un mezzo estremamente vantaggioso in sede di analisi progettuale, consentendo di valutare le
risposte dei componenti in esame a condizop@rative vicine alla realta fisica.
Le analisi degli effetti dell 6iniezione doboacgq!
dati da simulaziondi questo tipo realizzate impiegando il software AVL Fjrehe permette la
simulazionedi sistemicomplessi in cui vi siano fenomeni di moto del fluido, trasferimento di calore
e/o reazioni chimiche
Léattivit™ guddvisainmreefasa zi on e
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e Preprocessing
e Solving
¢ Postprocessing
La prima parted e | | 0,al tpre-processing consisteinnanzituttonella definizione detlominio
fluido, partendo dalla superficie interna del motore ottenuta tramite software CAD. Da questa

geometria &€ necessario definire le superfici salienti del motore:

e BND (boundary): si individuanke superfici caratterizzanti ogni parte del motore;

e MOV_: per valvola di aspirazione, scarico e pistone si definiscono le zone soggette allo
spostamento (MOVING), quelle soggette allo stiramento (BUFFER) e quelle fisse
(NO_MOVING);

e REF : sono i rifinimeti, si selezionano le zone che si desidera infittire per definire la
geometria in maniera ottimale;

e ini _: | 6i nsieme dell e boundary che racchi
cilindro o dei condotti

Definite le superfici e il grado di disdiezazione desiderato per ognuna, il software e in grado di
suddividereil volume interno alla superfice del motore, generando cosndsh Una volta
discretizzato il dominio, bisogna impostaggarametri della simlazione essi verranno discussel
pamagrafo5.3

Per quanto riguar da | aolvisgebisagnathreanzifutéodire eheesistohol 6 a t t
diversi metodi di soluzione delle equazioni che regolano la termofluidodinamica; in questo specifico
caso si ut i | ivolana finiti. dhesgstanzay si suddividediledominio del fluido in tanti
volumi elementari, detttelle, elementi lase che formano laesh a cuisi applicano ad ognuno le
equazioni di governo del fluido (continuita, quantita di moto ed energia) in forma integrale, cercando
di superare | 6i mpossibilit”™ di ri sol veguesti si st
problemie trasformandolo in un sistema algebri@vviamente piu la discretizzazione spaziale e
spinta, maggiore saréla c c ur at e zeltegramquerze talcaldteea scapito del tempo di calcolo.
Siccomenel funzionamento del motore, né il reg di moto, né il dominio sono stazionari, ok

una discretizzazione spaziale bisogna prevederne una tempéghtzaso dei motori a combustione
interna, fissata la velocita angolare, viene fissato un passo anggtareui vengono calcolate tutte

le grandezze termofluidodinamicheéna discretizzazione temporale piu spidéacome risultato un
andamento delle grandezze piu accyratoa ovviamenteanche un aumentodd carico

computazionaleC necessari o quindi t r o v atimentodeidugtipidis t o |
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discretizzazionein modo da averil miglior risultato in termini di bonta dei risultati e tempo di
calcolo per otteneil

Infine, la fase dipostprocessing v ol ta all déanali si dei dellei sul t
grandezze doOointeresse calcol ate sdcomprensonedi® si a

fenomeni fisici in atto e le relazioni tra loro.

5.2 Modello del motore GDI sovralimentato

Il modello del motore utilizzataelle simulazioni fluidodinamiche € un GDI sovralimentatm 4
valvole per cilindrojniettore in posizione centrale e candela leggermente decentrata (configurazione
Narrow Spacing. In posizione laterale a lato aspirazione pr esente | 6i ni ettor e

da essere interessato da minori sollecitazioni termiche.

Figura 5.1: Modello del motore in prova. llcondottar anci one =~ quel | o d iaspisaziome. i c o,
Immagine tratta dg7].

Il modello rappresenta solo mezzo motore, in quanto si sfrutta la simmetria per alleggerire il carico

computazionale richiesto. | principali parametri geometrici sono indicatlellas.1.

Cilindrata unitaria 471.05cm
Alesaggio 84 mm
Corsa 85 mm
Corsa/Alesaggio 1.01
Lunghezza biella 165.6 mm
Rapporto compressione 9.5
Diametro valvola aspirazione 30.24 mm
Diametro valvola scarico 28 mm
Altezza bandadi squish 1.1 mm

Tabella5.1: Principali parametri geometrici del motore in prova
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Per quanto riguarda le leggi di alzata delle valvoles 380 riportate nell&igura5.2. Si attribuisce

un valore convenzionale di apertura e chiusur
i hmax
Apertura Chiusura
(mm)
Aspirazione 362 598 9.5
Scarico 136 376 9.5

Tabella5.2: angoli di apertura e chiusura delle valvole e loro alzata massima.

Leggi di alzata

1071

STD
—EV

(mm)

0 100 200 300 400 500 600 700
CA (deg ATDC)

Figura 5.2: leggi di alzata delle valvole.

Nell 6attivit™ di t esi si , 7000 rpeoh a giend caricavendoclea me n t

condizioni di pressiongei collettori di aspirazione e scarico riportatiTiabellas.3.
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Regime rotazione 7000 rpm

Carico 100%
Pressione di aspirazione 2,7 bar
Pressione di scarico 3,9 bar

Tabella5.3: Condizioni di prova del motore.

Per completezzan Figura5.3 si riportano le condiziordi pressione e temperatura alle estremita dei
condotti diaspirazione e scarico.

pressione aspirazione

pressione scarico
285

4.8

Pressione (bar)
Pressione (bar)

24

0 90 180 270 360 450 540 630 720 3'40 90 180 270 360 450 540 630 720
Angolo di manovella ("ATDCF) Angolo di manovella ("ATDCF)
a) b)
irazi Temperatura scarico
- Temperatura aspirazione 1300 - P

1200 |
1100 |

%) 3

s ‘= 1000 |

=1 3

B ®

g 2 900

E E

3 @

[= =
800
700 F

40 . . . . 600 | | | | | | | |
0 90 180 270 360 450 540 630 720 0 90 180 270 360 450 540 630 720
angolo di manovella ("ATDCF) Angolo di manovella (*ATDCF)
c) d)

Figura 5.3: condizionitermodinamiche in ingresso e usciteel punto motore studiato.

35



5.2.1 Iniettore benzina

LA6iniett or il comdustilale ubliezatgreserdao le caratteristiche salienti indicate in

Tabella5.4.
Numero fori 8
Pressione di iniezione 350 bar
HFR 20 cni/s
Coeff. contrazione areaCc 0.62
Coeff. Contrazione velocitaCy 0.84
Diametro effettivo fori dest 148em
Velocita effettiva uscitaver 247.6 m/s
Angolo semiapertura spray 9°
Densita benzinaMoenzina 725 kgint
(A/F) stechiometrico 14.58
LHV benzina 42.66 MJ/kg
Tabellab.4: datide |l | 6i ni ettore benzina

Lo spray pattern ddori e stato ottimizzato in precedenti lavori di tesi per limitare il piu possibile

| 6i mpatto con | e paretd.i del <cilindro e del pi
| coseni direttori dei getti sono riassunti nélllaella5.5. Sono el encati sol o 5
3 andrebbero riflessi per intero rispetto al piano di simmetria, mentre il 4 e il 5 sono su tale piano.
Foro X-direction Y-direction Z-direction
1 0.479496 0.820439 0.311389
2 0.214176 0.820439 0.530103
3 -0.154471 0.944319 0.290517
4 -0.329031 0.944319 0
5 0.411307 0.506372 0
Tabella55: Coseni direttori dei fori dell dinie:
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Il risultato di tale indirizzamento dei getti € raffiguratdHigura5.4, dove si masa come i coni non

si intersechino fra loro e non colpiscano zone critiche della camera di combustione.

Figura54: Vistad ei get t i del Il 6iniettpre benzina. I mme

5.2.2 Iniettore acqua

Anal ogamente a quanto fatto pTHbellab&le prinaptlt or e

caratteristichel e g | i I ni ettori del |l 6acqua wutilizzat:i n
Numero fori 5 7 7
Pressione di iniezione 5071 150 bar 50 bar 50 bar
HFR 17 cnils 23 cmils 29 cmils
Coeff. contrazione areaCc 0.62 0.62 0.62
Coeff. contrazione velocita
0.84 0.84 0.84
Cv
Diametro effettivo fori dest 172.6em 169.7em 190.6sm
Velocita effettiva uscitaves variabile 79.7 m/s 79.7 m/s
Angolo semtapertura
9° 9° 9°
spray
Densita acquaMacqua 1000 kg/ni 1000 kg/ni 1000kg/m®
Tabellab.6: dat i caratteristici del |l 6iniettore
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Ldbni ettore principal mente utilizzato %sndank 5 f
attualmenterealizzabile, ma € servito per avere ottenere informazioni interessanti sul ruolo della
pressione di iniezi on,@resendihelcapto®apor azi one del |
In Tabella5.7 e Tabella5.8 sono riportati i coseni direttodei due tipi diiniettori e in Figura5.5 il

risultato di tale indirizzamento

Iniettore 5 fori

Foro X-direction Y -direction Z-direction
1 0.722669 0.598628 0.345534
2 0.4959 0.839187 0.223264
3 0.918281 0.39593 0
Tabella5.7: direzioni dey | i assi dei getti nell 6iniettore a 5 f

Iniettore 7 fori

Foro X-direction Y-direction Z-direction
1 -0.466841 -0.646531 -0.603370
2 -0.495895 -0.839179 -0.223298
3 -0.918281 -0.395930 0
4 -0.721200 -0.626158 -0.296307
Tabella58:di rezi oni degl i as®&foriutlizato pgréetsimilazione | | 6i ni et t o
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Figura 5.5: coni dei getti dello sprayel caso di iniettore a 5 fori (a sinistra) ger il 7 fori (a destra).

5.3 Impostazione delle simulazioni

Le simulazionidel funzionamento del motosono hiziatea |l | 6 angol o di manovel
fase di scado, partendo da condizioni unifornmiei vari domini(condotto di aspirazione, scarico e
cilindro) ottenute ddavori di tesi precedentramitesimulazionicon codici monodimensionaé sono

riportate inTabella5.10. In questo modo si & potuto inizializzare sia il condditscarico, sia quello

di aspirazionan tempo per la fase di incrocio e successivamente di aspiratiersémulazioni di
aspirataovvero senzattivarela combustionesono state fatténire al punb morto superiore di fine
compressione.e simulazioni di combustionefruttando le condiziorottenute dalle simulazioni di
aspirata, hanno proseguito fimol | 6 angol o di manovella 800AATDC

codice disimulazione

Start angle 330°ATDCF
End angle aspirate 720ATDCF

End angle combustioni  800° ATDCF

Tabella5.9: Angoli di inizio e fine delle simulazioni di aspirata
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Volume Grandezza Valore

Pressure 3.65W Wi
- Temperature 1037°6
ini_cyl _ o
Turb. kin. energy 3.620 72
Turb. diss. rate 1131.734 % i 2
Pressure 3.23w Wi
. Temperature 818°0
ini_exhaust . o
Turb. kin. energy 0.001a 912
Turb. diss. rate 51.96156046 2 i 3
Pressure 2320 &l
o Temperature 47.7°6
ini_intake . o
Turb. kin. energy 3.9303i2
Turb. diss. rate 1280.184 %) i 3

Tabella5.10: Condizioni inizialia 330°ATDCFdei volumi checompongondl modello del motore.

Per quantaiguarda la discretizzazione temporale utilizzater;, le simulazioni di aspirata stato
utilizzato un anglestep costante di 0,2Mmentre il numero dielle della meshvaria da umumero
massimoa punto morto superiomurante lafase di incrocipin cui vengono discretizzatilindro,
condotto di aspirazione di scarico, ad un numero minirdarantela fine della fase di compressione

in cui viene discretizzato solbcilindro.

Angle step aspirata 0,2°
Numero massimo celle 822077
Numero minimo celle 337690

Tabella5.11: discretizzazione tempale e spaziale delle simulazioni di aspirata.

Per tenere conto di tutticomplessi fenomeni chea v ve ngono aindtodejsonb statin o

utilizzati i seguenti modelli, che vengono riportatiTiabella5.12.
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Modello di turbolenza Q3 "Q

Modello di breakup primario
BianchiBrusiani
Spray Modello di breakup secondario
Modello di evaporazione (spray) Spalding
Modello di intrappolamento a parete SchadelHanratty
Wallfilm Modello dimensione gocce Kataoka
Modello di splashing Khunke
Hybrid Wall
Trattamento a parete
Treatment
Modello di scambio termico a parete HanReitz

Generalaspirate)

Modello di trasporto Standard (combustion

_ Modello di combustione ECFM-3Z
Combustione

Modello di accensione Spherical

Tabella5.12: Modelli dei fenomeni fisici utilizzati nelle simlazioni.

Il modello per il trasport@seneralpermette di tracciare tutte le specie chimiaihéase gassosa
ogni cella durante la simulaziongiventaindispensabile attivarlo quando si iniettaspecie diverse
dal combustibile alldinter no Questd perdo hoh jguessare ,
utilizzato nelle simulazioni di combustionie,quanto inquesta modalita il softwadkstingue soltanto

la miscela fresca dai gas combuB&r le simulazioni di combustionper poter passare da un modello
ad un altro e stata necessasj@erarela procedura di rimappaggiQuesta operazione consiste nel
riapplicareallameshad inizio simulazionda distribuzione tridimensionale delle grandezze calcolate
in un angolo, invece di partire da condizioni iniziali uniforind. a ¢ q u a e v a gcoompata ah

r est aGRI@Ob, N2oH-O da combustionee poi si € passati al modello di trasporto standard, in
41

-



modo da poter simulare mombusti one correttamente. Si ccome
cilindros ubi s c e penndunziooddelizainog ol o d si é provveduto adleffediuare un
rimappaggicun gr ado pri ma del | 6a ndggihnticipilsimulatic censi one
Nelle simulazioni di combustione, vista dinamica rapidisima di alcuni eventi come lo scoccare

della scintila o delle reazioni di priamma, si sono adottati gli angstep riportati inTabella5.13.

CA 2(°)
upto SA-0,8 0,01
upto SA 0,2
upto SA+5 0.05
upto 770 0.15
upto 800 0.2
Tabella5.13: discretizzazione temporale utilizzata per le simulazioni di combustiner S A s i ntende
An gl e 0 lobvavnegrool o di accensione.

In Tabella5.14 vengono riassunti alcuni parametiel modello di combustione di accensione

utilizzati.
Parameti Valore
Initial flame surface densit) 300 1/m
1,65
Combustion model Stretch Factor

Consuptiorfactor 1
Chemical reaction time 50000 s
. Flamekernel size 0,0005m

Ignition model N .

Ignition duratio 5x10°s

Tabella5.14: valori di alcuni parametri relativi al modello di combustione ed accensione.
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Come criteri di convergenza e fattori di sottorilassameswoo stati impostati i valopresenti in
Tabella5.15.

Fattori di
sottorilassamento Criteri di convergenza
Momento 0.2 0.0001
Pressione 0.1 0.0001
Turb. Kin. Energy 0.1 0.0001
Turb. Diss. Rate 0.1 0.0001
Energia 0.4 0.0001
Viscosita 1 0.0001
Scalare 0.8 0.0001
Species transport equations 0.6 0.0001

Tabella5.15: fattori di sottorilassamento e criteri di convergenza.

Perpoter svolgere i calcqlé indispensabildefinirele condizioni al contorngu tutte le superfici del
modello.In questo caso sono state imposte le temperature di parete castbakiella5.16 vengono

riportate superficie per superfia@ali tipi di condizioni sono statetilizzate

Boundary Tipo di BC Valore (L)
Exhaust Valve Wall 800
Intake Valve Wall 630
Piston Wall (Mesh movement) 570
Cylinder Wall 540
Head Wall 560
Intake Wall 323.15
Exhaust Wall 530
Spark plug Wall 1000
Symmetry Symmetry -

Tabella5.16: condizionidi temperatura impostaulle superfici che compongono il modello motore.
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Per le superfici di ingresso e uscita del doming, impongono invecele condizioni
termofluidodinamichedella massa transitante pler sezioni di passaggio. Nel caso specifico, per
motivi legati alla stabilita delle simulazigrsi € sceltali imporre in entrambe le sezioiai portatae

la temperaturaPer quanto riguarda la temperatura, gli andamenti sono quelli riporfgura5.3c

e d,mentre per la portata sonostati considerati gli andamenti Bigura5.6, ottenuti da simulazioni

monodimensionali di lavori di tesi precedenti.

. ortata scarico
025 - portata aspirazione 0.05 - P

027
015
017

0.05

Portata (kg/s)
Portata (kg/s)

0

-0.05 -

-0.1 ] | | | I I I I |
0 90 180 270 360 450 540 630 720 0‘30 90 180 270 360 450 540 630 720
Angolo di manovella ("ATDCF) Angolo di manovella ("|ATDCF)

a) b)

Figura 5.6: condizioni di portata imposte sulla sezione di entrata (sudla sezione di uscita (b).

44



Loatdi vittesi

h a

Campagna di simulazioni

previ sdio

macrocategorie: aspirate e combustioni

ASPIRATE

ilumideazmniad n eDWHuldiEzdngask sd iern

motore virtuale descritto n@laragrafos.2 Le simulazioni effettuate giossono raccogliere in due

SOlacqua EOlacqua Pinjacqua HFR inj acqua
> [PATDCF]  [°ATDCF] [bar] [cm¥/s]
. 0.75 0.00
a4 1.00 0.00
1.00 0.35 372 480
75_( 1.00 0.35 406 515 o .
= 1.00 0.35 432 540
T 1.00 0.35 467 575
1.00 0.25 409 515
" 1.00 0.35 390 533 50 17
100 055 377 595
2 1.00 0.25 429 495
& 1.00 0.35 418 506 150 17
1.00 0.55 396 527
_ 1.00 0.25 421 502
g ; 1.00 0.35 407 516 50 23
< 1.00 0.55 379 544
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1.00 0.25 428 495
1.00 0.35 417 506 50 29
1.00 0.55 395 528

Tabella6.1: prospetto delleimulazioni di aspiraa

Partendo dalle aspirategn riferimento a abella6.1, si possono individuare i seguenti blocchi:

Riferimenti: s sono simulati i cad i ri feri mentionet di paragond perdett| 6 a n
le successive simulazigni

Fasature il primo studio si &€ concentrato sulla migliore fasatira | | 6 e. Rrenglendo came
riferimento uni Tdo Yuna pressione di iniezione di 93 leat diversi EOI si & valutato come

la fasaturanfluisse sulla temperatunamedia cilindro aPMSe s ul | 6 ev allasceltat o t
dellapressione di iniezione di 93 bardovuta al fatto che talegssione garantisce una velocita

di uscitadel getto dil08.8 m/smediaf a quel | a che si ottiene dal
Principale: una volta trovato il caso migliore, sier e s o kodriaporglente e60% della

mas s a do a c csiueanantenutodigsaellategge @ iniezional variare dise p_inj, in

modo da potemantenere una fasatudabuon compromessa tutti i casi Si sono confronta

quindi le prestazioni di un sistema di iniezione piu econorai&® bar con uno invece alto
prestazionale di livello superiore a 150 bar.

AnalisiHFR:perve i fi care che | e migliori prestazi on
proprio alla maggiore pressione di iniezione,pieovat o ad aumentare | 06
casi a 50 bar in modo davere leggi di iniezioni pitcorte che favorisserdle \orazone

del | 6@on gruHFR di 29 cifs, aumentando il numero e il diametro dei fori rispetto

al | 6i ni e tcoroHFRdi 13 dmisni dasi B B0 bar presentaleostesse leggi di iniezione

dei casi a 150 bar. Siccome perd non sono attualmenteoniliélp per applicazioni
automobilistiche iniettori di tale tipo, siono provati anche iniettori piu realistici can HFR

pari a23 cnvs.

Una volta trovati i casi migliord 50 e 150 badi pressione di iniezia® si € provveduto a verificare

S €

| 6effettdel raddgeadpnteasse effettiSrsonobened

quindi simulatin combustionevariando opportunamenggi angoli di accensione casiriportdi in
Tabella6.2.
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COMBUSTIONI

1.00

P_inj acqua [bar]

HFR_inj_acqua
[cm3/s]

SA

[PATDCF]

712
714
716
718
720
722
724
726

0.75

700
702
704
706
708
710
712
714
716

1.00

0.55

150

17

692
694
696
698
700
702
704
706
708
710
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702
704
706
708
1.00 0.35 50 17 710
712
714
716
718

702
704
706
708
1.00 0.35 150 17 710
712
714
716
718

Tabella6.2: prospetto delle simulazioni di combustione.

Infine, per quanto riguarda le aspirate,06 a ndeilrisultatie stata condottaeparandali effetti

del | 0 dle grandezze termodinamichsylla dinamicadélé ar i a al | 6i nsuer no
miscelamento ari@ombustibileC evi dente cheéeol deff éevappr amao
di agire sulla temperatura e la pressione regnante del cilindro per diminuire il dsdeitnazione
Léintroduzione di acgua p enoto di problesudlabpboduzianedi r e r
turbolenzae sula formazionedella misceladi cui bisogna tenere coneoche potrebbero inficiare i
benefici ottenuti sul lato termodinamico.Ovviamente verra studiata anche la dinamica

del | 6evaporazione dell 6acqua, con un paragraf
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Ricerca della migliore fasatura di iniezione

In questo capitolo verranno analizzati i risultatil@simulazioniche hanno indagaiguale fosse la
migliore fasatura di inieziondi acquanel motore in provaCome anticipato nel capitoth avendo
fissab la pressiondi iniezione da quantita di acqua iniettatai & studiato fra 4 diversi EOI quale
registrassél miglior risultato in termini di temperatura a fineropressione @i quantita di acqua
evaporatall risultato di questa indagingortera a determinare la migliore fasatura di iniezierel
individuare | 6 a n gooispondente al 50% dall mas s a do adaquilazare mellee t t a-
successive simulazioni dspirata.

In Tabella7.1, Tabella7.2 e Tabella7.3 vengono riporta le condizionioperative degli iniettori di

acqua e benzindei casi di studio.

Iniettore benzina casa =1

SOl EOI P inj Massa iniettata
[PATDCF] [PATDCF] [bar] [mg]
378 532 350 84,1

Tabella7.1: condizioni operative iniettore benzina nel caso=. 1




Iniettore benzina caso =0,75

SOl EQI P inj Massa iniettata
[PATDCF] [PATDCF] [bar] [mg]
378 580 350 112,8

Tabella7.2: condizioni operativeniettore benzina nel case- 6,75

50

Iniettore acqua
SOl EOI P inj Massa iniettata
S
[PATDCF] [FATDCF] [bar] [mg]
372 480
406 515
93 0,35 29,4
432 540
467 575
Tabella7.3:condi zi oni operative dietudicdi ni ettor e

di

a



7.1 Grandezze termodinamiche

Si riportanoin Figura7.11 6 a n d aeli@tempearatura media nel cilindio n

di manovella mentrein Figura7.2 i valori a punto morto superiore e alla chiusura della valvola di

aspiraziones il confronto rispetto ataso diriferimento/=1.

Temperatura media cilindro

funzi one

1200
ADTS
M
1000 F A _s035_p93 EOI480
A1_s035 p93 EOI515
A_s035_p93 EOI540
\ A_s035_p93_EOI575
800 \
z \
=] |
®™ 600
@
=%
E
@
'_
400 -
200 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
330 380 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

angolo manovella ("|ATDCF)

Figura 7.1: andamento della temperatura media nel cilindro dei casesame

600 Confronto temperature a IVC e TDC frai casi
r 0

[ e
[ Toc

519.6

500 -

455.9 454.1

20 b
400

Differenza di temperatura a TDC con il caso A

30| -286

300 -
40t

200
ot

100 - sl -56.2

638
-65.5
0 70 .
1% A o ) o 5 ® o A5 o ©
10 Vot ¥ O o® 39 o oF o o
K. Y- K- S & re 3 re
50""6’9 s“q,a}’ 5“359 509,59 & P e e
A A 8 s a5 > 8 8 >
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Figura 7.2: a sinistra: confronto dei valori di temperatura IVC e TDC A destra:differenza di temperatura TDC

dei casiin relazioneal caso di riferimentos- %.
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Il datoprincipale | 6 evi dent e r i discontratame:casi ¢on dcalangifienrered u r a
maggioreinfatti arriva con il caso EOb40 con ben-65,5°C in menaispetto al riferimenta/=1.

Anche lesimulazioni con EOI 515 e 575 si assestano su valori comunque interdssdéasiaturadi
iniezionedeterminasostanzialmente quando d ur a n t e halil massnpoipateaetradfrddnts: i
seguendo | 6andamento del |l a (Fgwaniper at unat duchaeat
480 il raffreddamento si concentrdurante la fase di aspirazigngacendo registrare leninore
temperatura IVC, mentre in fase di compressiohed a cegseralo gia evaporafange solo da

inerte. Il risultatofinale € che i casicon iniezione posticipataaffreddano la caricajuando

effettivamente si hlisogno di questo effetto, ovvero a fine compressione.

Moltolegatoa | | 6andamentordeslull @ at ¢ dpedatmema o del | a

riportato inFigura7.3 e Figura7.4.

&0 pressione media cilindro

AO75
M

M_s035_p93_EOI480
M_s035_p93_EOI515
M_s035_p93_EOI540
M_s035_p93_EOI575

50

30 -

Pressione (bar)

10 -

F———

O 1 1 | ] 1 1 ] " | 1 1 1 1 1 1 ]
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

angolo manovella (*ATDCF)

Figura 7.3: andamento della pressione media nel cilindro
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Confronto pressioni a TDC fra i casi

60

Differenza pressione a TDC con il caso A1

-05

pressione (bar)

pressione (bar)

o

-25

5 A 0 s o 5
ot » o2 " Nea o it e <&l
~ <0 <O <0 0" Ny o ?’0\6 ?/O\‘.P‘ ?,0\6
Sg_,".': / Sq' ~ /QQ < ED" -~ oo It o o>~
o9 S & 50 g5 gHF goF g5
RS W2 Ny WS Wwe NS4 NS4 we

Figura 7.4: a sinistra: confronto dei valoridi pressione media nel cilindra TDC. A destra:differenza dipressionea
TDC in relazione alcaso diriferimento & £.

Seconsideriamal carica all 6i nter no dpeessione seemperatdrsomo ¢ o me
legate ddlequazione di stato. Essendo il cilindro poi un sistema chiuso e dotato praticalekante
stessa masdaa i vari casi, si puo riscontrare che una diminuzione della temperatura provochi una

consguenziale diminuzione della pressionentribuendo ad allontanare il rischio detonazione.
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7.2

Di

nami ca di evaporazione

del

Si riportano i grafici chenostranacaso per casan valori percentuali a | egge di I ni e:
(curva blu), I 6acqua total écunvihaseavwapone)pr
direttamente dall o spray dbéacqua (curva gial!/l

ottenuto da wallfilm (curva verde) e il wallfilm liquido residuo (curva azzurra).

Caso &2=1 s=0, 35 EOI 480

Grandezze Spray acqua percentuali

100 | 700° ATDC
ol Assoluti Percentuali
(mg) (%)
80
acqua fase vapore 28.26 96.0%
__70¢r
% 60 L iniettato H20 spray acqua liquida 0.074 0.25%
= H20in| fase vapore
g 50 b H20 spray evap wallfilm acqua 0.070 0.24%
o H20 spray lig %
g ol H20 wallfim evap totale 28.40 96.5%
= H20 wallfilm lig
E acqua iniettata 29.44 100%
o0 b acqua persa 1.04 3.53%
o wallfilm evaporato acqua 147 3.96%
e s T - ! spray acqua evaporato 27.09 92.0%

100

90

80

70

60

50

percentuale (%)

40

30

20

0 S
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
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330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

angolo di manovella (*ATDCF)

Figura 7.5: grandezze relative allo spray acqua perilcase=1 s =0, 35 EOI 480

Caso a=1 %0, 35 EOI

Grandezze Spray acqua percentuali

iniettato H20

H20 spray evap

Y S R

H20inj fase vapore 700° ATDC
H20 spray liq Assoluti (mg) Percentuali (%)
I H20 wallfilm evap
H20 wallfilm lig
acqua fase vapore 27.91 94.8%
spray acqua liquida 0.391 1.33%
,—//

wallfilm acqua 0.152 0.52%

totale 28.45 96.6%

acqua iniettata 29.44 100%

acqua persa 0.99 3.36%

wallfilm evaporato acqua 1.53 5.19%

| ] | I | I | spray acqua evaporato 26.38 89.6%

angolo di manovella (°*ATDCF)

Figura 7.6: grandezze relative allspray acqua perilcasee=1 s =05185 EOI



Caso o&=1 8490, 35 EOI

Grandezze Spray acqua percentuali

100 - iniettato H20 700° ATDC
H20inj fase vapare
90 - H20 spray evap Assoluti Percentuali
H20 spray lig (mg) (%)
80 H20 wallfilm evap
H20 wallfilm lig acqua fase vapore 27.62 93.8%
70
T spray acqua liquida 0.800 2.72%
2 60 [ wallfilm acqua 0.248 0.84%
2 500 totale 28.67 97.4%
S
2 40
acqua iniettata 29.44 100%
30
acqua persa 0.77 2.62%
20 +
10 wallfilm evaporato acqua 1.76 5.99%
e S H spray acqua evaporato 26.38 87.8%

0 1 1 1 — . 1 . =)
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 880 690 720
angolo di manovella ("ATDCF)

Figura 7.7: grandezze relative allo spray acqua perilcase 1 s =054@3.5 EOI

Caso &=1 5§70, 35 EOI

Grandezze Spray acqua percentuali 700° ATDC
100 iniettato H2O . )
H20inj fase vapore Assoluti Percentuali
90 + H20 spray evap (mg) (%)
H20 spray liq
80 H20 wallfiim evap acqua fase vapore 25.86 87.8%
H20 wallfilm lig
__ 701 spray acqua liquida 2741 9.31%
€
< sl wallfilm acqua 0532  1.81%
©
2 st totale 20.14 99.0%
3
g 40
30t acqua iniettata 29.44 100%
20k acqua persa 0.30 1.03%
10 F
0 | | | | | r | | | L S wallfilm evaporato acqua 1.45 4.92%
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 spray acqua evaporato 24.42 82.9%

angoelo di manovella (|ATDCF)

Figura 7.8: grandezze relative allo spray acqua perilcase= 1 s =05785 EOI

Al fini del | 6 dafghiastitatclee interessdfargegd ba nmeen,t e proveniéntee v a p
dallo spray: esso infatti E 6 uni co che r af f r.€deldda walfan, evenda e |
impattato contro le pareti, ha raffreddato queste ultime en@mn c onsi der at bonnae | | 0 e
comunque sottovalutato per il suo effetto dann@s@umuli liquidi sulle paretilel cilindro sono
potenziali siti di contaminazioneldd 6nootolie con progressivo decadimento delle proprie capacita

lubrificanti e rischio di usuraConsiderandd 6 i nt e r a, data daka sdmma fuaiwdlllm e
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spr ay modancorpewporatocasi fino a EOI 51presentano una percentualedi sotto del
2%, ritenuta accettabile. | casi successivi invece presentano residui liquidi molto piu condistenti

caso EOI 575 addirittura arrivaal 1a%e | | 6i ni et t at o, risultato poc:

In Figura 7.9, che confrontag | i andament i del | os pup nataye cainé,a c q u
anticipando sempre pi ¥ | 0idmai eszpiacospeyauntkedli cuestg u a n t
ovviamente e dovuto al maggitgmpoconcesser il passaggion fase gassosa.a velocita di
evaporazioapero, rappresentatkalla pendenza di queste curaementa con progressivo aumento

del | 6EOI , a dimostdazimeme odele!l Ffattemedmrat ur s

compressione agevol i i Idivgpars saggi o del |l 6acqua

100 Percentuale spray acqua evaporato

M_s035_p93_EOI480
o0 L M_s035_p93_EOI515
M_s035_p93_EOI540
M_s035_p93_EOI575
80
70 [
$ 60
@
T
2 50
o
@
=
8 401
30
20
10
0 1 k Il | 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo manovella ("ATDCF)
Figura 7.9: Confrontodegi andament i di spray dbéacqua evapg
Come gi " detto, ri sul tcapiraseesisanareigesidunlquidi subleipardtii ni

della camerache contaminando il lubrificantea lungo andar@ossano comprometteré | nt egr i t
strutturde del motorestessoOsservandoirisultati3d el | 6 umi di t "~ rpesiat00°va n
ATDCEF, ci si puo rendere contella posizione diali accumuliliquidi. Si puo vedere chiaramente

chel a fasatura pi Yresentd un patiadpfdm liqUuidd pdptio sl d@rete del
cilindro, aspettassolutamentda evitae.
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A=1s=0,35 EOI 480

A=1s=0,35 EOI 540

700° ATDC

A=1s=0,35EOI 515

A=1s=0,35 EOI 575

Figura 7.10: Umidita relativa in camera di combustione a 700TBRCF.

. Y
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7.3 Fluidodinamica nel cilindro

La presenza di ugetto liquido in camera di combustioper o v 0 ¢ a

unoi

nterazi

0O neEe

motodel | éhasif @r mano all 6i nterno delquindiiahalizaader o .
| 6andament o tduerib |l rea pep adretld 6dint eogenera.” di tur bol e
- Rapporto di tumble cilindro
25
2 -
15+
=
o
1k
051 AO75
M
A_s035_p93_EOI480
0 N\/\\q S A1_s035_p93_EOQI515
| - A_s035_p93_EOI540
A1_s035_p93_EQI575
'0.5 1 1 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 |
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo manovella ("ATDCF)
Figura7l1l:andament o del rapporto di tumble nel cilindrc
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Come mostréda Figura7.11, il rapporto di tumblelei casi senza acqéssempre superiore ai casi con
aqqua.La quantita di moto dei getti infatti € in opposiziamevortice di tumbe, ostacolandon&
formazione Nel caso con EOI 480 si nota come questa interazione negativa inizi fin dalle prime fasi

del | aspicauasandgel | 6i ni ezione anticipata.

Osservandmel dettaglial fenomenoalla chiusura della valvola dispiraziongvedi Figura7.12c),

si conferma il risultato negativo deaso EOI 480registrandal valore piu bassdli tutti: -6,34%

rispettoal &1, contro il-4,57% ki casi EOI 515 e EOI 540ile-3,68% ddl 6 E O | Ris6ltZ évidente

quindi cheil motodi tumble risente negativamente ldgbresenza del getto liquidavente quantita

di moto contraria al campdi velocita del vorticel no | t r e, s e | durant¢|l@fasadii on e
formaziore, come accade nel caso EOI 4@(penalizzazional momento della chaura della valvola

di aspirazione sara evident#l contrario, sei nv e c e | adviemeposteriormentecome nel

caso EOI579, 6i nt erazione avviene con i ledewoinditmerme g

dannosa.

Nella fase di spirup (vediFigura7.12a), il caso EOI 480 sembra recupeerispetto al caso EOI 575,
probabil mente perch® qmegdgidwurld i gnoa rctaisto™ pdie sm

déari a, potenzi al &quigdednteroleriza. i c i di I nstabil it

Rapporto di tumble cilindro corsa di compressione 25 Confronto rapporti di tumble a IVC e TDC fra i casi

2.283 2.284

2.180

25

RT ()

A075
M

r M_s035_p93_EOI480
M_s035_p93_EOI515
M_s035_p93_EOI540
M_s035_p93 EQI575

5 A A s
05 L | | | | | | | | | | | j R\ w ?’O\m‘b ?/0\6 ?/o\a'* (,10\61
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Differenza percentuale RT a IVC con il caso A1

-0.03

-368

Percenutale (%)

-4.57 -4.57

-6.34

o AD 16
o o o (,/O\(QA o
OB~ (-
5056 5 BQQ,‘J 2 QQ,E) by QQ,‘J 2
Ky Ny Wi NS
c)

Figura 7.12: a) Andamento del rapporto di tumble nella fase di compressioneCa)fronto deirapporti di tumble a
IVC e TDC. c) Differenza percentualalel rapporto di tumblea IVC rispetto al caso di riferimente- £.

Il moto di tumble dissolvendosi genera la turbolenza necessanmgmeuovere ud al t a vel oc
flamma.ll passo successivovedere s effettivamenteesscabbia assolto il suo compito

In Figura7.13 viene riportatd 6 and admd 1téd nt ensi t “ nelcilindro.inrinea | e n z
con quanto preannunciato dal valore di rapporto di turadéC, la minore quantita di moto del
vortice generap O i una minore turbolenza in catheasoa al
EOI 480 ¢ il peggiore del set, m@munque non lontano dal caso migliore EOI:Sil8istanzia solo

uno 0.5% di differenza rispetto al cdso Il caso EOI 575 che avawvatto registrare il migliore valore

di RT a IVC non riesce a tradurre il vantaggio in una produzione di turbolaunzeriore agli altri,

probabilmente perché la presenza delle gocce frena il vortice e lo disintegra anticipatamente rispetto
al punto morm superiore.
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Figura 7.13:
del

60

) 1igtensité turbolenza media nel cilindro corsa di compressione

117
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Intensita turbolenza cilindro a 710°

1.093

Differenza percentuale turb cyl a 710° con il caso A1
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a) Andament o del médiand odimdolungo la cdrsa ditcampressione. ib)2/alori
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n
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s imedia nel cilindroa 71B6°ATDEM @) Rifferenza percentuale 710°ATDCF
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Analogamentesipuwboe st ri ngere | 6i ndagine considerando
in un raggio di 10 mngvedi Figura7.14). Si confermanaostanzialmente le stesse ddesazioni
svolte paditurbo@nzanel cdimd.iSblo il caso EOI 575 sembrallinearsi con i valori

registrati dai <casi di riferimento senzbacqua

a turbol delaa710°

1351 AO75
M

M_s035_p93 EOI480
M_s035_p93 EOI515
M_s035_p93_EOI540
A_s035_p93_EQI575

u'ivp ()

09 L ‘ ) ! ‘ \ \ ‘ \ \ ‘ \ |
600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720
angolo manovella ("ATDCF)

a) b)

Diffi p: turb dela a 710° con il caso A1

Percenutale (%)

c)
Figura714. a) Andamento del | 6i sottoeandeiatudo ladcarsa ti gompressiomenlz)a me d i
Val or i del | 8i nt e n sottotcandetia 710t°ATDOGFod) Riffererza pereedtuate a 710 °ATDCF
del | 61 mtoreolerzasettd candelaispetto al caso di riferimente- =. 1
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7.4 Miscelazione ariacombustibile

Comeultimoe f f et t o dded d cdgl iunaiamamierdordel motore, si vueledere come essa

influenza il miscelamentfra aria e combustibile.

Osservandorisultati 3Din Figura7.15c he mostrano i |l titol camerel | a
di combustione a 710ATDCF, non si rilevano cambiamargostanzialf r a un caso e | 6
710°ATDCF

1.0

1.005 .
1095 A=1 A=15=0,35EOI 480
0815
087
0.825
0.78
{0735

pas A=1s=0,35 EOI 515 A=15=0,35 EOI 540

0645
06

2=1s=0,35EO0I 575

Figura 7.15: distribuzione tridimensionalalel titolo 7 dellamiscelaa | | 6i nt er no del |l a camer a

Svol gendo undéanali si p i ikeFigyra@Al6 itvalori enedidel t#aolo dell@ n g o n

miscelain tutto il cilindro e inFigura7.17 quelli intorno ala candela nel raggio di 10 mm.

Sia nel primo che nel secondo cas®10°ATDCF Ja differenzafral 1l e casi con ajua € al di sotto

d e |l |, dinfossandachel 6 i n i eazrquanoreha idfito sul miscelamento areombustibile.
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A medio cilindro deviazione standard A cilindro

1171 0.16 py
1.05 0.14 I
1r [ ]A1_s035_p93 EOI480
0.42 I/ 1_s035_p93_EOI515
095+ ’ [ 1 1_s035_pa3 EOI540
: [ 11_s035_p93_EOI575
o9t < o
=
<0851 2 0.08
@
08 T 006
0.75
0.04
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0.65 0.02
06 | | | il | Ml 0
680 685 690 695 VOO FO5 | 710 | 715 720 680 685 690 695 700 VOS5 | 710 | 715 720
angolo manovella ("ATDCF) angolo manovella (*ATDCF)
710° ATDC
LO75 L1 L1 s 0.35 EOI 480 L1 5 0.35 EOI 515 L1 s 0.35E01540 L1 s0.35EOI 575
lambda medio cyl 0.746 1.019 1.029 1.028 1.026 1.023
dev std lambda cyl 0.069 0.074 0.079 0.091 0.087 0.077

Figura 7.16: valori medie ceviazione standardi anel cilindro negli angoli finali della corsa di compressione

11 A medio candela r=10mm 0.045 deviazione standard A candela =10mm
1.05 [ 004 H
Tr 0.035 | [_]A1_s035_po3_EOI480
0.95 - I »1_s035_p93_EOI515
’ 0.03 H [ A 1_s035_p93_EOI540
09 f - [ A1_s035_p93_EOIST5
— = 0.025 |
: 0.85 g
= 0.02 |
08 ]
.01
075 | 0.015
07t 0.01
0.65 0.005
0.6 0
680 685 690 695 70O V05 | 710 | 715 720
angolo manovella ("ATDCF) angolo manovella (*ATDCF)
710° ATDC
LO75 L1 L1 s 0.35 EOI 480 L1 s 0.35 EOI 515 L1 s 0.35 EOI 540 L1 s 0.35 EOI 575
lambda medio
T 0712 0986 1.001 0.994 0.989 0.990
e LT 0.009 0.008 0.010 0.009

candela =10mm

Figura 7.17: valori medi e deviazione standadi a-sotto candelanegli angoli finali della corsa di compressione.
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7.5 Conclusioni

Riassumendo lanalisisvolte in questo capitolsj posson@ffermare leseguenti considerazioni:

Per quanto rigarda latemperatura intermaal cilindro apunto morto superiorde fasature per

| 6i ni ezi one di acqgua otBEOIl5%0540 canemakdimiauniane e s s ¢
dal caso di riferimento @=1 di circa 65°C. Ritardareo anticipareu | t er i or ment e
comporta lievi svantaggi rispetto a quelli ottenuti dalle due fasature ¢itatiminuzione di
temperatura comporta una consequenziale diminuziola pieessionedi quasi 2 bar, a
vantaggiocontroil rischio detonazione.

Per qguant evaporatagduaaquadda sptayal netto quindi di quello da wallfilm, che

non ha raffreddato la carica), la migliore soluzione € la fasatura piu anticipata, oviz€b la

480 La fasatura con EOUuUIl bil®mahdelbn@, d&ar Rot €
un residuo liquido di acqua sempre piu elevato e un aumento del wallfilm. Jteltasatura

ad EOI 575 presenta una condensazione di acqua sulle pareti del cilindro, pericolosa in ottica
di contaminazione del lulfitante.

Per ilmoto di tumble, anticipare la fasatura significa disturbarne la formazione, in quanto il
getto liquido si oppone al mot o dell 6ari a.
fasatura ottimale in questo senso sembra ess&@II&75.

Nonostante la soluzione con EOI 575 abbia il piu elevato RT, la successiva evoluzione del
moto di tumble non da i benefici sperati nella produziorieriolenza nel cilindro. Il vortice

di tumble infatti si disgrega anticipatamente rispetto algti casi. Questo fenomeno si puo
spiegarea causadel | 6 el evata quantit?’ di acqua rim
compressione, generando instabilit?® nel fl
appare quindi |&0I 515.

L6i ni e acgua noe sethlira influenzare in maniera apprezzabile il valemneédio nel

cilindro e sotto candela.

Tenendo contquindi di tutti questi fattori, laoluzione dimigliore compromessosceltad 6 E O

515 presenta unobdel evata dmiani evwwatia nperdd e ntteunap eer a

evaporataonbassi residui liquided e il caso che garantisce la maggior intensita di turboleekza

cilindro.
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Tale fasatura di iniezione presentaamgolocorrispondente al 50% della massa 6 a cinjaitata
pari a 460°ATDCF. Questo valore quindi verra ripreso corargolo ottimale del baricentro

del | 0i diacqu@per autt iduturi casi di simulazione di aspirata.
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Analisi delle aspirate coniniezioni a 50 e
150 bar

Dopo aver deteninato la migliore fasatura di iniezioreeaver trovatal baricentro della legge di
iniezioneottimalg fissato a 460°ATDCFHn questo capitolo di vuole studiaed variare del parametro

s, gli effetti della presenza déficqua introdotta nel cilindro due diverse pressioni di iniezione: 50

e 150 bar.

Dal |l 6ul ti ma ¢tdtodspetansie arestaziomianiglioriavere pressioni di iniezien
elevate a parita di iniettosegnifica avere alte velocita di uscita del getto liquiddfori dello stesso,

quindi alte portatstaticheuscentie una migliore atomizzaziorgel getto, come detto nparagrafo

3.1 Una portata elevata puo permetteradere €ggi di iniezione di breve durata, oppure di poter
iniettare piu acqua nello stesso intervallo di tempad a | t r an sstemati @alimentazione

del | 6acqgua aeksicuramenspiu postess dino @ bassa pressiorfeur sapendo gia in
partenzeche le iniezioni a 50 bar avranpoestazioni peggiori rispetto a quelle a 150 lsavuole
indagare sein sistema piu economico possa in ogni caso essere effidanéare la temperatura

della miscela a fine compressione.

llfineul t i mo d etrbvaréi@asianigiios ai due livelli di pressionén modo poi dipoter
verificare con le simulazioni di combustioheb e f f et t i vo potere antideto
Si ri portano in tabella | e condi zisgpendocbhgeer at i

guello della benzinamangono valide leondizioni esposte ifiabella7.1 e Tabella7.2.
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Iniettore acqua
o Massa
S S P inj SOl EOI -
Iniettata
[bar] [PATDCF] | [PATDCF]
[mg]
0,25 409 515 21,0
1,00 0,35 50 390 533 29,4
0,55 377* 595 46,2
0,25 429 495 21,0
1,00 0,35 150 418 506 29,4
0,55 396 527 46,2
Tabella8.1: condi zioni operati vasididtadiol 6i ni ettore di

Si vuole evidenziare cheel caso/1 9,55 Pinj_50 non si € riusciti a mantenere il baricentro
del | 6 iandb0BATDCGE noa € stato spostato484°ATDCF inquantd 6i ni zi o del | ¢

sarebbe avvenutmon la valvola di scarico ancora aperta.
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8.1

Iniezioni a 50 bar

8.1.1 Grandezze termodinamiche

Per primacosa vengonaconfrontatan Figura8.1 le temperature dei tre cazin diversa quantitdi

acqua con

600

500 [ 491.0

400

300

200

142.

100

AO75

Figura 8.1:

quelle dei riferimeAtc1 e}=0, 7 5

senzobacqua.

temperatura media cilindro

1200

A075
M
M_s025 p50
1000 M_s035_p50
M_s055_p50
800
o
k]
=
® 600
@
o
£
@O
'_
400
200
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

angolo manovella (’ATDCF)

Differenza di temperatura a TDC con il caso A1

a)
Confronto temperature a IVC e TDC fra i casi
I e
[ T
5196
475.2
458.7
431.9
147.
= 120. 115,
M M _s025 p50 A1 s035 p50 A _s055 pS0
a) andamento dell a

-90

877

A075 A_s025_p50

c)

temperatur a

M_s035_p50 A_s055_p50

me di ab)Maleridi ci | i nd

temperatura a IVC e TDCc) differenza di temperatura a TDC con il caso di riferimereab
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Come ci si poteva aspettare, la diminuzione della temperatupaunto morto superiore €
proporzionale al quantita di acqua iniettafButti i casi si sono rivelati migliori rispetto al semplice
ingrassamento della miscela operato dal cas0,75 addirittura nd caso cons=0,55, il
raffreddamentoaggiunge valori moltoonsistent si arriva a87,7°C. |l caso intermedio cos=0,35

registra diminuzioni di temperatura minot6(0,9°C)ma comunque interessanti.

Analoghe considerazioni si possono svolgere per la pressione intedilang@io, anche se con
differenze meno signifiteve, come mostrato iRigura8.2.

pressione media cilindro

60
AO75
M
A_s025_p50
50 M_s035_p50
A_s055_p50
40 r
£l
a
g
§30r
w
0
o
o
20
10
1 1 Il Il 1 1 1 Il Il 1 1 1 ]

0
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo manovella (*ATDCF)

a)
. Confronto pressioni a TDC fra i casi o Differenza pressione a TDC con il caso A
3 Y
5 s
o a
4 ‘ ‘ ‘ ‘
A075 M A_s025 p50 A1 _s035 p50 A1 s055 p50 A75 M_s025_p50 AM_s035_p50 M _s055_p50
b) c)
Figura82:a) andamento dell a pressione media neValogdil i ndr o

pressione a TDC. djlifferenza di pressione a TDC con il caso di riferimergb.
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8.1.2Di

namica di

evaporazi

one

del |

~

0O a

Nelle figure successive vengono riportati gli andampatcentuald e | | 6 ac q (cavablm,i et t

del 6 ac

gua totale in fase

(curva gialla)e cello sprayancora irfase liquida (curva violadd vapore ottenuto da wallfilm (curva

verde) edd wallfilm liquido residuo (curva azzurraj fiancosono riportati anche i valodi queste

grandezze che si registrano a punto morto superiore.

720° ATDC
100 iniettato H20
H20inj fase vapore Assoluti Percentuali
90 H20 spray evap (mg) (%)
H20 spray liq
80 H20 wallfilm evap acqua fase vapore 19.93 94.9%
H20 wallfilm liq
70 spray acqua liquida 0.008 0.04%
3
9; 60 wallfilm acqua 0.107 0.51%
©
2 5 totale 20.05 95.5%
g
& 40t
20 acqua iniettata 21.00 100%
acqua persa 0.95 4.53%
20 -
10 -
D wallfilm evaporato acqua 1.13 5.40%
ob—v v A f . . . . W B i,
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 spray acqua evaporato 18.80 89.5%
angolo di manovella (°ATDCF)
Figura 8.3: grandezze relative allo spray acqua per il case 1 25 p=irf) 50 bar.
Caso A=1 s=0,35 p_inj=50 bar
Grandezze Spray acqua percentuali 720° ATDC
100 :';(;’f”_“f"m Assoluti  Percentuali
inj fase vapore m o,
90 H20 spray evap (ma) t%)
| H20 spray liq acqua fase vapore 28.21 95.8%
80 H20 wallfilm evap
H20 wallfilm lig spray acqua liquida 0.027 0.09%
70
=2 wallfilm acqua 0.194 0.668%
@ 60
= totale 28.43 96.6%
=
€ 501
3
g 401 acqua iniettata 29.44 100%
30 | acqua persa 1.01 3.43%
20 |
10k wallfilm evaporato acqua 1.65 5.60%
I TE—F 1 e e———h i VI et " "
0 spray acqua evaporato 26.56 90.2%
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

Caso A=1 s=025 p_inj 50 bar

Grandezze Spray acqua percentuali

angolo di manovella ("ATDCF)

Figura 8.4: grandezze relative allo spray acqua per il case 1 35 p=irf) 50 bar.
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Caso A=1 s=0,55 p inj=50 bar

Grandezze Spray acqua percentuali 720° ATDC
100 iniettato H20 . .
H20in] fase vapore Assoluti Perc?nluall
90 [ H20 spray evap (mg)
H20 spray lig
80 H20 wallfilm evap acqua fase vapore 42,68 92.3%
H Iifilm |
70t 20 wallfimliq spray acqua liquida 1.057 2.29%
Iy
2 wallfilm acqua 1.474 3.19%
o 60
g totale 45.21 97.8%
T 50r
@
e
S 407t
acqua iniettata 46.24 100%
30r
acqua persa 1.03 2.22%
20 r
10r N wallfilm evaporato acqua 3.56 7.711%
0 ——— - : . —— spray acqua evaporato 39.12 84.6%
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

angolo di manovella ("ATDCF)

Figura 8.5: grandezze relative allo spray acqua per il case 1 55 p=irf) 50 bar.

La sceltadifissarethar i cent r o d e |piuadquaisiéniettaaptil 8OI € amticipatoe c h e
| 6 EOI rQuesta fattlspieéga com@iu acqua si iniettaneno tempo le si lascia per evaporare

e questo aspetto si puo riscontrare agiercentuale di spray evapordatta registrare dai casi di
studio.Nela=1 s 0, 5 RvedyFiguragj5)sdde fenomene fortemente penalizzante quanto

sol o I|dbaBgdag Bugeito ad evaporae@TDC.Anc he i resi dui i qui di
sono piu alti rispetto ai concorrénarrivando a superare il 5% (sommando il contributo dello spray
non ancora evaporato e il wallfilm)rimanenti casi, in particolaiéa- 1 _35 @ inj50(vedi Figura

8.4), hanno un comportamento ottimo, con evaporati da spray che raggiungono il 90% acBidie
liquidii nf er i oSiiiporta pel coriplétezza Figura8.6il confronto fra le curve di evapato

da spraydei casi di studio.
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100 Percentuale spray acqua evaporato

A1_s025_p50
A1_s035_p50
A1_s055_p50

90

80 |

70

60 -

50

percentuale (%)

40
30

20 |

107 /
| I} L A 1 L 1 L 1 | L J

0
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo manovella ("|ATDCF)

720° ATDC
L1 s 0.25 p 50 bar L1 s 0.35 p 50 bar L1 s 0.55 p 50 bar
percentuale Spray evaporato 89.5% 90.2% 84.6%
Figura 8.6: Confronto fra le curve di evaporato da sy in funzioned el | 6 angol o di manove
Ariprovadiquantodetta pr oposito dei resi dulil | ripagtata ird i,

all 6i nt er nportadpehalizzaie foitementedl casol s 0, 5 5Si potaiinfatti 6n0
accumulo liguidesulle paeti del cilindro fra la banda di squigbericoloso in ottica di contaminazione

del lubrificante

720° ATDC

08

0% A=1s5=0,25 p=50 bar A=15=0,35 p=50 bar
04

A=1s5=0,55 p=50 bar

Figura 8.7: umidita relativa in camera di combustione a 720° ATDCF.
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8.1.3 Fluidodinamica nel cilindro

La presenza e | getto dodelquai laild dricmtmmraowoca undint e
del | dari a pr elskEgut&8 enient fiportatd tbeasnsda.ment o del rap

riscontrato necasi di studio.

Rapporto di tumble cilindro

257

1.5
g
14
'1 -
0.5
AO75
M
0 M_5025_p50
M_s035_p50
M_s055_p50
_05 | | 1 | | | | | | 1 | | |
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo manovella ("ATDCF)
Figura 8.8: andamento del rapporto di tumble nel cilindion f unzi one del |l 6angol o di
Gli andamenti confermano le affermazioni fatte nel paragfidfo | a pr esenza di un

opposizione aVorticedi tumble provoca un rallentamerdoi g u e slitcésoat 1t _ismdo, .55 p i
che manifesta la durata di inieziomaggiore jnfatti € il piu svantaggiatgoroprio per questa azione
prolungata di disturbo dei getti di acqua.

Come conseguenza di quanto detidifferenzgercentuale con il caso di riferimentbdel rapporto

di tumble a IVCnei casi di studi®egue quindi un andamento proporzionala gliantita di acqua

iniettata come mostra I&igura8.9c.
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Rapporto di tumble cilindro corsa di compressione

25

2
'_
o AO75
151 M
M_s025_p50
AM_s035_p50
M_s055_p50

600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720
angolo manovella ("ATDCF)

a)
Confronto rapporti di tumble a IVC e TDC fra i casi
251 0 Differenza percentuale RT a IVC con il caso A1
[ v 003
22834 22842 [ oc
2.2028 21758
2.1224 ab

2+
3k

£

2 -3.56

54

f=

[

(&)

©

o
5+
6E

60475
56907 56038 595095
-7 -
-7.08
A075 M_s025_p50 M_s035_p50 M_s055_p50
A075 M M_s025_p50 A1_s035_p50 A1_s055_p50
b) c)

Figura 8.9: a) Andamento del rapporto di tumble nella fase di compressione. b) Confronto dei rapporti di tumble a
IVC e TDC. c) Differenza percentuale del rapporto di tumble a IVC rispetto al caso di riferimento 1

La produzione di turbolenzdipendera dallsstrutturadel moto di tumblee dalla velocita dtale
vortice Risulta naturalgoer quantaletto,chea | | 6 a u me guansta d@ acqLmiétthtasi riduca
anchea turbolenzgvediFigura8.10eFigura8.11a), vi st o | 6 a n d @ehi@ppottcodi d e c r
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tumble.Perquantos i guar da

$otboacandeta nireun intorno di raggio 10 nmmo n

relazione lineareon la quantita di acquenmessa

1lq§ensit& turbolenza media nel cilindro corsa di compressione

11F AOTS
M
A1_s025_p50
1.051 M_s035_p50
A_s055_p50

1.5

ad

intensita turbolenza media sotto candela (sfera r=10 mm)

AO75
A

A_s025_ps0
AM_s035_p50
——— A1_s055_p50

= 1 =
o
S -2 1.2
S 0.95 =
1.1
0.9
0.85 T
ogtl— b L) | T
600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 600 610
angolo manovella ("ATDCF)
710° ATDC
LO75 L1 L15s0.25p 50
u'IVP cyl 1.082 1.093 1.057
u'/VP candela 1.268 1.269 1.302

Figura 8.10: intensitadi turbolenzamediadurante lacorsa di compressione nel cilindrp a

620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720

angolo manovella ("ATDCF)

L1s0.35p 50

1.040
1.283

L1s 0.55p 50

1.016
1.248

della candela (a destraon i relativi valori registrati a 710°ATDCF.

Percenutale (%)
S

Differenza percentuale turb cyl a 710° con il caso A1

25

0.5

Percenutale (%)

-0.5

-T2

I
A075

M_s055_p50

M_s025_p50 M_s035_p50
a)
Figura8l1ll.a) Di fferenza

riferimentoa-=b)Di f f er enz a

76

percentual e
percentual e
di riferimentoa =. 1

sinistra) e
Diff turb dela a 710° con il caso A1
-1.59
AD‘TS Aw_snés_psn M_SOZ;S_pSO Aw_snés_pso
b)
a 710 AATDCF dell 6i
a 710 AATDCF dell 6in
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8.1.4 Miscelazione ariacombustibile

Risulta lecitodomandarss e | a presenza di acqua all éinterno
di mi scel amento del c o mb u s tFiglra 8.12 viereoriportatadla r i a .
distribuzione del titolalellamiscela | | 6i nt er no destioheal t @magal di 7 & 06 A

possibile angolo di accensiariga queste immagini si puo notare lo scarso effetto della pr@sknz
acqua sul miscelamentadnche i valei medi del titoloa | | 6 i nt er nkgurd8ilB) e softol i n dr
candela Figura 8.14) non subiscono variazioni significative e rimangon cont enut e en

ri spetto al caso senzdacqua.

A=1 A=15=0,25 p=50 bar

A=15s=0,35 p=50 bar A=1s=0,55 p=50 bar
Figura 8.12: distribuzione tridimensionale del titola-della miscelaa 710°ATDCFal | 6 i nt erno del | a ¢

combustione.

A medio cilindro deviazione standard A cilindro

0.0787

e 1019 _1.025 1.027 1029 008l

dev std(h) ()

710 710
angolo manovella ("ATDCF) angolo manovella (*ATDCF)
Figura 8.13: valori medi e deviazione standadian e | cilindroTRCFIl 6angol o 710
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11 A medio candela r=10mm 0.025 deviazione standard A candela r=10mm

0.0227 I 075
10571 [
A1_s025_p50
1F 0086 0992 0993 0999 0.02 EM:Zoasiso
0.95 [ A1_s055_p50
09 f < 0.015
= <
085t b
>
08l 3 001 000ss Bl 0.0092
075
07t 0.005 |
0.65 |
06 0
710 710
angolo manovella ("ATDCF) angolo manovella ("ATDCF)
Figura 8.14: valori medi e deviazione standardels ot t o candel a all éangol o 71

8.1.5 Conclusioni
Riassumendo lanalisisvolte in questeapitolg si possono affermare le seguardnsiderazioni:

e perquanto riguardéatemperatura interraa | cilindro a TDC, | 6aumer
porta ad una proporzionale diminuzione della temperatura, arrivando al case0¢cebad una
diminuzione di circa 88°C a TDCrispetto al caso diferimentoa=1. Anche il caso cos=035

provocaun apprezzabildecremenb di temperatura pari a circa61°C.

T Per quant evaporatgduagqualda sprapi casicons=0,25e s=0,35presentano una

percentuale di spray evaporato simile par i ri spettivamente al
inferiore quella delcaso s=0,55 con sol o | 684, 6 %. Dal |l 6anal
durante il ciclo motore, maissav idcheranagwituea i n g |

e moltoconsistene, sottoformasiadi goccesiadi wallfilm , arrivando a superare il 5%Questa
condizionepotrebbe esseericolosain ottica dicontaminazione del lubrificante

1 Per ilmoto di tumble, la presenzali un gettod 6 a cignoeasoin senso contrario al moto
dd | 6 ar i a dipturtm al maotastessiegatoalladurata diiniezione. Il caso s=0,2nfatti
presenta imiglior rapporto di tumble avendo una durata di iniezione minore proprio nella fase
di formazione del vorticel decremento defl i n t e n bolenZamedia neltcilindrc diretta
conseguenza del | 0dehrdpparie di turableéV&€roens cl edbnatueme nt ar
qguantita di acqudl caso cors=0,35in questo frangentpresenta un buon compromes$sogli
altri casi di studio, con urdiminuzione di intensa di turbolenza nel cilindrpari al 4,9%ispetto

alal senzbdacqua.
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1 La presenza di acqua in quantita varialitsn sembra influenzare in maniera apprezzabile il

valore dias-medio nel cilindro e sotto candela.

Soppesando tutti gli ementi evidenziati, pare chiaro cliegrande vantaggio in termini di
raffreddament@ortato dal cass=0,55viene vanificato dalla scarsa quantita di acqua evaparata
fine compressionePer questoviene preferito, a questo livello di pressiond iniezione, il caso
s=0,35 presenta comunquentapprezzabile diminuzione di temperatura, facendo registrare alte
guantita dis pr ay d o6 ac g uSara quend © casozdr dfdrimento per questo livello di

pressione
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8.2 Iniezioni a 150 bar

8.2.1 Grandezzdermodinamiche

Come di consueto, vengono riportatFigura8.15gli andamentdella temperatura media nel cilindro
i n funzi ondemadowdlld evadon @ puntoanorto superiore.

temperatura media cilindro

1200 [
A075
A
M_s025_p150
1000 - A1_s035_p150
A_s055_p150
800 -
o
E]
=
® 600r
[
o
E
[i}]
'_
400
200 -
0 1 Il 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 Il 1 J

330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo manovella ("ATDCF)

a)
500 Confronto temperature a IVC e TDC fra i casi
I v
[ Toc 0 Differenza di temperatura a TDC con il caso A1
519.6
500 [ 491 10+
4715
4542 |
4228
400 | -30 1 -28.
g -0r
@ L
a0k £ 50 -48.1
e
S 60
=
@ -
= 70 - :
200
-80
. 147.
105. 0
100
-100 =
110 | | | |
A\O75 M s025 p150 A1 s035 p150 A1 s055 p150
0
N A
anfag Q *‘:Q /Q
\‘\/ \’\/ \‘\/
b) c)
Figura 8.15: a) andamento della temperatura media nel ci

temperatura a IVC e TDC. c) differenza di temperatura a TDC con il caso di riferimeto
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Si puo constatarehe il casoche presenta le caratteristichegliori € | s&0,55 si arriva ad una
diminuzione di be®6,8°C rispetto al caso di riferimentit, ben al di sopra d28,6°C fatti registrare

dal casoe- 0 ,. TUth i cas con acqua hanno fatto registrare diminuzioni piu consistenti rispetto a
questultimo.

Anche la pressione media nel cilindsvbisce una diminuzione proporzionaleajuantita di acqua
presenteconseguental raffreddamentocome mostrato ifigura8.16.

60 pressione media cilindro

A075
M
A_s025_p150
50 A1_s035_p150
A_s055_p150
40+
B
=
2
530t
w
2]
®
o
20
10
0 L L L L L L L L L L L L 1
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo manovella ("ATDCF)
a)
60 - Confronto pressioni a TDC fra i casi 0 Differenza pressione a TDC con il caso A1

® )
o o 14
@ @
c c
2 S
w w
wn w
@ @
a 5
25
3T 3.0
-3.5 : : :
1o Ko Ko A0
“\Q
5(}16:\’ 6(}3‘::5’ 50565)
1\‘\/ 'Y\'\/ }:\/
b) c)
Figura816. a) andamento dell a pressione media nel cilindr

pressione a TDC. c) differenza di pressione a TDC con il caso di riferimefto
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822Di namica di evaporazione dell 6a

Nelle figure successive vengono rigoit i gl i andament i percentual.i
del |l acqua totale in fase vapore presente ne
(curva gialla) e dello spray ancora in fase liquida (curva viola), del vapore ottenuto denvjalifva

verde) e del wallfilm liquido residuo (curva azzurra). A fianco sono riportati anche i valori di queste

grandezze che si registrano a punto morto superiore.

Caso A=1 s=025 p inj 150 bar

Grandezze Spray acqua percentuali 720° ATDC
100 -
iniettato H20 Assoluti  Percentuali
90 - H20inj fase vapore (mg) (%)
H20 spray evap
80 F H20 spray lig acqua fase vapore 20.24 96.4%
H20 wallfilm evap S
70 - H20 wallfilm lig / spray acqua liquida 0.010 0.05%
& wallfilm acqua 0.030 0.14%
o 60
° totale 20.28 96.6%
€ 50
@
<
2 40 L
acqua iniettata 21.00 100%
30 - acqua persa 0.72 3.42%
20 -
10 F wallfilm evaporato acqua 0.77 3.68%
L . I I I e J spray acqua evaporato 19.47 92.7%

0 ) L e
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo di manovella (*ATDCF)

Figura 8.17: grandezze relative allspray acqua per il case-= 1 25 p=irf) 150 bar.
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Caso A=1 s=0,35 p_inj=150 bar

Grandezze Spray acqua percentuali 720° ATDC
100 iniell_atlo H20 Assoluti Percentuali
H20inj fase vapore {(mg) (%)
90 H H20 spray evap 9 ’
H20 spray liq acqua fase vapore 28.40 96.5%
80 H H20 wallfilm evap
H20 wallfilm lig spray acqua liquida 0.015 0.05%
< 0r wallfilm acqua 0.057 0.19%
=3
o 60 totale 28.47 96.7%
]
€ 50r
3 .
E_ a0k acqua iniettata 29.44 100%
acqua persa 0.97 3.28%
30r
20 ¢
wallfilm evaporato acqua 1.27 4.32%
10
" ¢ | | | | | ~ spray acqua evaporato 2713 92.2%
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo di manovella ("ATDCF)
Figura 8.18: grandezze relative al I3DpigdOmry acqua per
Caso A=1 s=0,55 p_inj=150 bar
Grandezze Spray acqua percentuali 720° ATDC
100 [ iniettato H20 Assoluti Percentuali
H20inj fase vapore (mg) (%)
Q0 r H20 spray evap
H20 spray liq acqua fase vapore 44.67 96.6%
80 | = H20 wallfilm evap
H20 wallfilm liq spray acqua liquida 0111 0.24%
= wallfilm acqua 0.451 0.97%
@ 60f totale 45.23 97.8%
z
€ 50
@
g acqua iniettata 46.24 100%
8 401
acqua persa 1.01 2.19%
0r
20 +
wallfilm evaporato acqua 3.21 6.94%
10 -
] | . ! ; spray acqua evaporato 41.46 89.7%

0 ; ! ‘ .
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo di manovella ("ATDCF)

Figura819.gr andezze rel ative al |l oS5pipji¥®paracqua per

Gli evaporati da spragvedi il confronto inFigura8.20) presentano tuttivalori molto consistenti
prossimi o superiori al 90%, dimostrazione del fatto che av@mssioni di iniezioni elevate possa
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facilitare il processo di evaporaziodee | | 6graziesiaalg miglioreatomizzazione del getto, sia
alle durae di iniezione minori. Il cas@on s=0,55 registraresidui liquidi estremamente bassi
i nf er i o raspettchHednbinat #d umdrastica diminuzione di temperatura lo fa diventare

un caso di studidi indubbio interesse.

Percentuale spray acqua evaporato

100
A1_s025_p150
90 A _s035_p150
A1_s055_p150
80 [
70 F
Bf: 60 r
o
©
=2 80
c
3
T 40
o
30 F
20
10 1
D 1 1 k 1 1 ] 1 1 1 1 1 ]
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo manovella ({ATDCF)
720° ATDC
L1s0.25p150bar L1s0.35p 150 bar L1 s 0.55 p 150 bar
percentuale Spray evaporato 92,7% 92,2% 89,7%
Figura820: Confront o fra | e curve di evaporato da spray

Ad ulteriore dimostrazione della scarsissima presenza di residui liquidi in camera di comhustione
tutti i casi di studioin Figura8.21 vengono riportat ledistribuzioni di umidita relativa nel dominio
a 720°ATDCF.
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720° ATDC

94 A=15=0,25 p=150 bar A=15=0,35 p=150 bar
04

03

r—
.0

A=1s=0,55 p=150 bar

Figura 8.21: umidita relativa in camera di combustione a 720° ATDCF.

8.2.3 Fluidodinamica nel cilindro

Nel presente paragrafoi ene i ndageatial | §ent er d d dedbdlindeoeib | | 6 i
campo di moto del | ArFiguraB2vrn eqnentre progltlad os tl dsanda
ditumbleinf unzi one del | 6 asoogtmato peicdsidistudimov el | a

Rapporto di tumble cilindro

257

15 |-
=
o
1k
0.5F
AOTS
0 M
A1_s025_p150
M_s035_p150
M_s055_p150
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
angolo manovella (*ATDCF)
Figura 8.22: andamento del rapporto di tumbie e | cilindro in funzione dell 6
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Si conferma la tendenzga vistanelle analisi precedenti: 6 azi one p e risopmgizomet e d ¢
al moto di tumbleg causa di un rallentamento del vortioggrcatamente visibilael casos=0,55

durante tutta la fase di aspiraziomeprio per la sua durata di iniezione superidtegli altri casi &
diminuzionedel rapporto di tumblel snanifestanella secondpartedella fasedi aspirazione

Stringendal campo di interesse dalla chiusura defédvola di aspirazione in ppcome riportato in

Figura 8.23, si vede che il rapporto di tumble decresce proporzionalmente alla quantita di acqua
iniettatg arrivandoal minimo valore proprio con il case=0,55 in cui la diminuzione rispetto al

riferimento/1 arriva al 7,1%

Rapporto di tumble cilindro corsa di compressione

2.5

RT ()

A075
M

M_s025_p150
e \1_5035_p150
M_s055_p150

0.5 L | | | | | | | I I | |
600 610 620 B30 B840 650 660 670 680 690 700 710 720

angolo manovella ("ATDCF)

a)
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Confronto rapporti di tumble a IVC e TDC fra i casi

[ e
[ e
2.1

2.284
2195 2.168 2 0 Differenza percentuale RT a IVC con il caso A
003
,1 F
,2 F
s -3r
4T -392
5F
605 Gt
541 558 550 5o
A
-7
" ! ‘ ‘ ‘
A075 M 5025 p150 A1 s035 p150 M s055 p150
N @ P )

AN A
5@55’ an,‘ay 505&5’
NS Ny Ny

b) C)

Figura 8.23: a) Andamento del rapporto di tumble nella fase di compressione. b) Confronto dei rapporti di tuanble
IVC e TDC. c) Differenza percentuale del rapporto di tumble a IVC rispetto al caso di riferimento 1

251

2.283

Percenutale (%)

La produzione di turbolenza dovuta altdtura del vortice di tumblgiene riportata irFigura8.24,

evidenziando | 6int einmsiftunziionteurdeoll Isimmszoah bnbeddni the
cilindrosian el | 6 i nt or n oincorrispondegzgellacanticdla mm
Figura 8.24: intensit”™ di turbolenza media durante | a corsa

della candela (a destra), con i relativi valori registrati a 710°ATDCF.
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