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Introduzione 

 

 

Negli ultimi anni la crescente attenzione al contenimento delle emissioni inquinanti, 

prodotte dai propulsori dei veicoli stradali, ÈÁ ÓÔÉÍÏÌÁÔÏ ÌÁ ÒÉÃÅÒÃÁ Å ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ 

combustibili fossili alternativi che garantiscano un minor impatto ambientale. 

Tra i combustibili fossili alternativi attualmente disponibili sul mercato, il metano presenta 

numerose potenzialità e la scelta da parte dei consumatori, di utilizzarlo in modo più 

diffuso come carburante per autotrazione, permette anche un risparmio economico. 

5ÎȭÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅ ÁÌÉÍÅÎÔÁÔÁ Á ÍÅÔÁÎÏȟ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÄ ÕÎÁ ÁÕÔÏÖÅÔÔÕÒÁ Á ÂÅÎÚÉÎÁȟ ÈÁ ÅÍÉÓÓÉÏÎÉ 

inquinanti inferiori del 18% per la CO2, del 72% per gli ossidi di azoto, del 75% per il 

ÍÏÎÏÓÓÉÄÏ ÄÉ ÃÁÒÂÏÎÉÏȟ ÄÅÌÌȭΪΤϷ ÐÅÒ ÇÌÉ ÉÄÒÏÃÁÒÂÕÒÉ ÉÎÃÏÍÂÕÓÔÉ Å ÄÅÌÌȭΪΪϷ ÐÅÒ ÌȭÏÚÏÎÏ [1]. 

In Italia ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÌ ÍÅÔÁÎÏ ÐÅÒ ÌÁ ÐÒÏÐÕÌÓÉÏÎÅ ÓÔÒÁÄÁÌÅ ÈÁ ÓÕÂÉÔÏ ÕÎÁ ÆÏÒÔe accelerazione 

ÎÅÇÌÉ ÕÌÔÉÍÉ ÁÎÎÉ ÐÅÒ ÉÌ ÃÏÎÃÏÒÓÏ ÄÉ ÕÎÁ ÓÅÒÉÅ ÄÉ ÅÖÅÎÔÉ ÐÏÓÉÔÉÖÉȢ )ÎÎÁÎÚÉÔÕÔÔÏ ÌȭÉÎÔÅÒÅÓÓÅ ÄÅÌÌÅ 

case automobilistiche per questa soluzione che in passato avevano fortemente 

contrastato. A partire dal 1995 Volvo e Bmw hanno immesso sul mercato le prime auto a 

metano fornite ed omologate direttamente dalle case costruttrici. 

Nel nostro paese la Fiat fu la prima a mettere in commercio, nel 1997, la Fiat Marea 

BiPower, prima auto italiana a metano di serie con impianto BiFuel, disponibile anche 

nella versione GPower (benzina/GPL) e BluPower (solo metano). [2]   

Successivamente compaiono sul mercato molte altre auto a metano omologate 

direttamente dalle case costruttrici e a questo allargamento della gamma si aggiunge il 

riconoscimento di incentivi, non soltanto per la trasformazione a metano di auto già 

ÉÍÍÁÔÒÉÃÏÌÁÔÅ ÍÁ ÁÎÃÈÅ ÐÅÒ ÌȭÁÃÑÕÉÓÔÏ ÄÉ ÁÕÔÏ ÎÕÏÖÅ equipaggiate ed omologate a 

metano. 

Questo sviluppo, però, ha trovato un limite nella rete di distribuzione, che è ancora 

ÌÏÎÔÁÎÁ ÄÁÌÌȭÅÓÓÅÒÅ Ãapillare e ciò sia per ragioni tecniche che per ragioni di carattere 

economico. 

I problemi economici che hanno fin qui rallentato lo sviluppo della rete dei distributori a 

metano sono connessi al fatto che i nuovi distributori dovrebbero essere localizzati nelle 

aree meno coperte, ma in queste aree manca un parco circolante a metano in grado di 

offrire ai nuovi punti di distribuzione la possibilità di realizzare ÐÒÏÆÉÔÔÉ ÆÉÎ ÄÁÌÌȭÉÎÉÚÉÏȢ 
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%ȭ ÎÅÃÅÓÓÁÒÉÏ ÑÕÉÎÄÉ che la politica di sviluppo della rete sia accompagnata da un sistema 

ÄÉ ÉÎÃÅÎÔÉÖÉ ÐÅÒ ÓÏÓÔÅÎÅÒÅ ÌȭÁÐÅÒÔÕÒÁ ÄÉ ÎÕÏÖÉ ÐÕÎÔÉ ÄÉ ÄÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅȢ 

Quindi convenienza di mercato e diversificazione delle fonti energetiche, unitamente ai 

vantaggi connessi alla riduzione delle sostanze inquinanti maggiormente all'attenzione 

del mondo scientifico, dei cittadini e degli organi di informazione, sono i punti di forza del 

metano. 

Per questo si auspica che il significativo sviluppo in atto in tutto il comparto (distribuzione 

e veicoli) e l'attuale manifesta considerazione a livello politico, amministrativo, normativo 

e fiscale possa confermarsi anche nel prossimo futuro a vantaggio di una diffusione più 

ampia, che premi il contributo che il metano può fornire nel breve-medio termine ai 

problemi di inquinamento e di uso sostenibile dell'energia. [3] 

Attualmente le case automobilistiche producono motori alimentati a metano sia nella 

versione aspirata che in quella sovralimentata (come ad esempio la Volkswagen Passat 1.4 

TSI). 

La sovralimentazione che consente, ai propulsori a metano, di recuperare quel deficit di 

potenza che presentano nella versione aspirata rispetto ai motori a benzina. 

Un combustibile gassoso ha lo svantaggio di avere, a parità di condizioni, una densità più 

bassa rispetto ad un combustibile liquido, che porta quindi ad una riduzione del 

ÒÉÅÍÐÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÍÏÔÏÒÅȢ 0ÒÏÂÌÅÍÁ ÃÈÅ ÖÉÅÎÅ ÒÉÓÏÌÔÏ ÃÏÎ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÌÌÁ 

sovralimentazione. Il metano, ha però il grande vantaggio, rispetto alla benzina, di 

resistere a fenomeni di detonazione. 

Il metano può essere impiegato come combustibile in motori endotermici volumetrici, sia 

ad accensione comandata, sia in motori che si ispirano al funzionamento diesel. 

Nei motori che sfruttano il doppio combustibile (dual-ÆÕÅÌɊȟ ÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÄÉ ÁÔÔÉÖÁÚÉÏÎÅ ÐÅÒ ÌÁ  

combustione del metano î ÏÒÉÇÉÎÁÔÁ ÄÁÌÌȭÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÉÎ ÃÁÍÅÒÁ ÄÉ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎÁ 

piccola quantità di gasolio che, in determinate condizioni di pressione e temperatura e 

dopo un certo lasso di tempo, si auto-accende consentendo ÌȭÉÎÎÅÓÃÏ ÄÅÌÌÁ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎÅ 

del metano e la propagazione della fiamma.  

Per motori ad accensione comandata il funzionamento rimane del tutto analogo a quello 

originale. I propulsori che possono essere  alimentati sia a benzina che a metano (o GPL) 

ÐÒÅÎÄÏÎÏ ÉÌ ÎÏÍÅ ÄÉ ÍÏÔÏÒÉ ȰÂÉ-ÆÕÅÌȱȢ 
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La sovralimentazione, nei motori bi-fuel, come ad esempio il 1.4 GPL Turbo 120 CV che 

ÅÑÕÉÐÁÇÇÉÁ ÌȭÁÌÆÁ ÍÉÔÏȟ consente di ottenere performance di alto livello, con il rispetto 

ÄÅÌÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅ Å É ÒÉÄÏÔÔÉ ÃÏÓÔÉ ÄÉ ÇÅÓÔÉÏÎÅȢ 

Questa peculiarità, da un lato, permette al veicolo di funzionare anche quando il GPL non 

è disponibile, dall'altro richiede che il motore sia progettato per funzionare in modo 

sicuro con la benzina, ossia con rapporto di compressione inferiore a quello che 

permetterebbe il gas naturale. 

Sulla base di queste considerazioni, in questo lavoro è stata svolta una campagna di 

prove, utilizzando un motore Fiat 1.2 8v a 4 cilindri sovralimentato con un  compressore 

volumetrico, al fine di valutarne ÉÌ ÃÏÍÐÏÒÔÁÍÅÎÔÏ ÓÏÔÔÏ ÉÌ ÐÒÏÆÉÌÏ ÄÅÌÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ Å delle 

prestazioni. 

)Î ÐÁÒÔÉÃÏÌÁÒÅ î ÓÔÁÔÁ ÅÆÆÅÔÔÕÁÔÁ ÌȭÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎÁ ÃÅÒÔÁ ÑÕÁÎÔÉÔÛ ÄÉ ÂÅÎÚÉÎÁ ÄÕÒÁÎÔÅ ÉÌ 

funzionamento del motore alimentato a gas naturale.  

%ȭ stata eseguita una campagna di prove sperimentali in diverse condizioni di 

funzionamento (carico, regime, pressione di sovralimentazione, etc.) e i dati raccolti sono 

stati elaborati attraverso un software di analisi (LabView). 

Il motore bi-ÆÕÅÌ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÏ ÉÎ ÑÕÅÓÔÁ ÁÎÁÌÉÓÉ ÐÒÅÓÅÎÔÁ ÕÎ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄȭÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÃÏÓÔÉÔÕÉÔÏ ÄÁ Ϊ 

iniettori, di cui 4 utilizzati per iniettare la benzina e 4 per iniettare il metano, posti nel 

collettore di aspirazione. 

I fenomeni che si manifestano durante il processo di combustione nel motore double-fuel 

sono più complessi rispetto a quelli che avvengono nei motori tradizionali, ed ancora non 

sono del tutto chiariti.  
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1.La sovralimentazione in campo automobilistico 

  

 

1.1 Utilizzo della sovralimentazione 

 

Uno dei metodi che consente di aumentare sensibilmente la potenza erogata da un 

motore volumetrico a combustione interna è quello dÉ ÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÌÁ ÄÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌÌȭÁÒÉÁ 

ÎÅÌÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅ ÄÉ ÁÓÐÉÒÁÚÉÏÎÅȟ aumentandone la pressione, in modo da iniettare più 

combustibile e ottenere prestazioni più alte. 

La prima applicazione storicamente accertata ed efficace di un dispositivo per 

ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÆÏÒÚÁÔÁ ÄÉ ÕÎ ÍÏÔÏÒÅ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÏ ÒÉÇÕÁÒÄÁ ÇÌÉ ÁÅÒÅÉ ÅÄ î ÄÏÖÕÔÁ ÁÌÌȭÉÔÁÌÉÁÎÏ 

Anastasio Anastasi, che lo brevettò e lo sperimentò durante la prima guerra mondiale 

(1915-1918). 

Con questo primo tentativo si voleva soltanto rendere il funzionamento del motore 

ÉÎÄÉÐÅÎÄÅÎÔÅ ÄÁÌÌÅ ÖÁÒÉÁÚÉÏÎÉ ÄÉ ÄÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌÌȭÁÒÉÁȟ ÃÏÎÎÅÓÓÅ ÁÌÌÅ ÄÉÖÅÒÓÅ ÑÕÏÔÅ ÄÉ ÖÏÌÏȟ 

senza ottenere aumenti di potenza. Procedendo sulla stessa strada è però possibile 

ÃÏÍÐÒÉÍÅÒÅ ÌȭÁÒÉÁ ÏÌÔÒÅ ÌÁ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÉÃÁ Å ÉÎÖÉÁÒÅ ÁÌ ÍÏÔÏÒÅ ÕÎÁ ÍÉÓÃÅÌÁ ÁÒia-

combustibile la cui densità è maggiore di quella nelle condizioni ambientali standard. [3] 

,Á ÐÒÁÔÉÃÁ ÄÅÌÌÁ ÓÏÖÒÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅȟ ÃÏÓý ÃÏÍÅ ÍÏÌÔÉÓÓÉÍÉ ÍÉÇÌÉÏÒÁÍÅÎÔÉ ÄÅÌÌȭÉÎÄÕÓÔÒÉÁ 

motoristica aeronautica, è stata trasmessa ÁÌÌȭÉÎÄÕÓÔÒÉÁ ÁÕÔÏÍÏÂÉÌÉÓÔÉÃÁ ÃÈÅ ha potuto 

ÁÖÖÁÎÔÁÇÇÉÁÒÓÉ ÄÉ ÃÉĔ ÆÉÎÔÁÎÔÏÃÈï ÌȭÁÅÒÏÎÁÕÔÉÃÁ ÓÉ î ÓÅÒÖÉÔÁ ÄÉ ÍÏÔÏÒÉ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÉ ÐÅÒ ÌÁ 

ÐÒÏÐÕÌÓÉÏÎÅȢ ,ȭÉÍÐÉÅÇÏ ÄÅÌ ÃÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅȟ ÉÎ ÃÁÍÐÏ ÁÕÔÏÍÏÂÉÌÉÓÔÉÃÏȟ ÁÒÒÉÖĔ ÎÅÌ ΣΫΤΥ ÃÏÎ ÌÁ 

Fiat 805 da gran premio e inizialmente lo scopo era soprattutto quello di eliminare le 

perdite di carico nei lungi e tortuosi condotti di aspirazione e di ottenere prestazioni più 

elevate di quanto era concesso ai tempi. 

Fatta questa piccola premessa è importante ora andare a vedere in cosa consiste la 

sovralimentazione, e quali sono le soluzioni impiegate nel settore automobilistico a tal 

riguardo. 

Si definisce sovralimentazione di un motore endotermico l'introduzione forzata di miscela 

combustibile nei cilindri, rispetto a quella che sarebbe possibile con la normale 

aspirazione, per garantire al motore maggiore potenza. 

http://it.wikipedia.org/wiki/Motore_endotermico
http://it.wikipedia.org/wiki/Combustibile
http://it.wikipedia.org/wiki/Combustibile
http://it.wikipedia.org/wiki/Cilindro_(meccanica)
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Allo scopo si impiegano compressori volumetrici, generalmente trascinati 

meccanicamente dallo stesso motore alternativo, o turbocompressori centrifughi, posti in 

rotazione con opportuno rapporto di moltiplicazione, ovvero più di frequente trascinati 

da un turbo espansore azionato dai gas di scarico del motore. 

Altri sistemi usati possono essere il Comprex, la sovralimentazione per risonanza o la 

sovralimentazione chimica. 

Particolari forme di alimentazione del motore, dette di prealimentazione e di 

postalimentazione, rientrano nel criterio generale della sovralimentazione, nel senso che 

introducendo aria nel cilindro al di fuori del periodo teorico di carica a pressione normale, 

possono fare conseguire un riempimento, al termine del rinnovo del fluido, maggiore di 

ÑÕÅÌÌÏ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅÎÔÅ ÁÌÌÁ ÃÉÌÉÎÄÒÁÔÁ Å ÁÌÌÅ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÃÈÅ ÄÅÌÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅ 

esterno di aspirazione. 

La pre-alimentazione, nei motori 4 tempi, consente il lavaggio dello spazio morto, 

sfruttando un notevole incrocio delle fasi di aspirazione e scarico ed i fenomeni dinamici  

nei condotti omonimi. Questo lavaggio è molto benefico perché raffredda le pareti più 

calde del motore, come la valvola di scarico, parti che, in seguito alla sovralimentazione, 

diventano più critiche nei riguardi della detonazione. La post-alimentazione nei 2 tempi 

riguarda sostanzialmente la fase di carica, che avviene a pressione maggiore di quella 

dÅÌÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅȟ ÃÏÎ ÌÕÃÉ ÄÉ ÓÃÁÒÉÃÏ ÃÈÉÕÓÅȢ 

Alcuni costruttori puntano sulla cosiddetta sovralimentazione dinamica, coadiuvata da 

complessi sistemi a geometria variabile che, fruttando l'inerzia della colonna d'aria 

ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÉ ÃÏÎÄÏÔÔÉ ÄȭÁÓÐÉÒÁÚÉÏÎÅȟ consente un maggior riempimento dei cilindri. 

5ÎȭÁÌÔÒÁ ÖÉÁ î ÑÕÅÌÌÁ ÄÅÌÌÁ ÓÏÖÒÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÃÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ ÅÓÔÅÒÎÏȟ ÓÉÁ 

ÖÏÌÕÍÅÔÒÉÃÏ ÃÈÅ ÄÉÎÁÍÉÃÏȢ 1ÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÁ ÓÔÒÁÄÁ ÃÏÎÓÅÎÔÅ ÄÉ ÏÔÔÅÎÅÒÅ ÉÌ ÔÁÒÇÅÔ ÄÉ ÐÏÔÅÎÚÁ 

con cilindrate relativamente basse, ma presenta al tempo stesso alcune problematiche.  

Il turbo-ÃÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅȟ ÉÎÆÁÔÔÉȟ ÒÉÃÈÉÅÄÅ ÕÎ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ ÃÏÍÐÒÏÍÅÓÓÏ ÔÒÁ ÌȭÅÓÉÇÅÎÚÁ ÄÉ ÂÕÏÎÁ 

guidabilità e di basso consumo specifico. La sovralimentazione volumetrica tradizionale, 

invece, aveva inizialmente come controindicazioni consumi e rumorosità elevate. 

Tuttavia, la recente evoluzione dei compressori volumetrici e turbo gruppi a gas di 

scarico, ha indotto alcuni costruttori a riprendere questa soluzione, abbinandola ad un 

sistema a controllo elettronico. [4] 

 

http://it.wikipedia.org/wiki/Comprex
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1.2 Metodi per la sovralimentazione 

 

0ÅÒ ÓÏÖÒÁÌÉÍÅÎÔÁÒÅ ÕÎ ÍÏÔÏÒÅ ÏÃÃÏÒÒÅ ÕÔÉÌÉÚÚÁÒÅ ÄÅÉ ÓÉÓÔÅÍÉ ÉÎ ÇÒÁÄÏ ÄÉ ÃÏÍÐÒÉÍÅÒÅ ÌȭÁÒÉÁ 

aspirata e la macchina comunemente impiegata è il compressore. 

Le tipologie di compressori e i metodi di azionamento portano ad individuare due grandi 

famiglie di compressori: 

- compressori volumetrici 

- compressori dinamici 

nei primi la macchina realizza una riduzione del volume del fluido su cui opera, ottenendo 

quindi un diretto incremento della sua pressione; nella seconda tipologia il trasferimento 

ÄÉ ÅÎÅÒÇÉÁ ÄÁÌÌÁ ÍÁÃÃÈÉÎÁ ÁÌ ÆÌÕÉÄÏ ÃÈÅ ÌȭÁÔÔÒÁÖÅÒÓÁ î ÐÒÏÖÏÃÁÔÏ ÄÁÌÌÁ ÖÁÒÉÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ 

momento della quantità di moto del fluido. I compressori volumetrici sono preferiti nei 

casi in cui si debbano conferire al fluido grandi prevalenze a discapito delle portate.  

Le turbomacchine operatrici invece, sono usate per grandi portate e piccole prevalenze. 

 

Compressori Volumetrici 

I compressori volumetrici utilizzati per la sovralimentazione automobilistica sono 

sostanzialmente quelli di tipo roots a lobi (fig. 2.1.1) . 

Sono costituiti da due rotori, dotati ciascuno di 2 o 3 lobi (di solito a sviluppo elicoidale), 

che risultano essere uguali e con profili coniugati e da una carcassa statorica. [5]  

 

 

Figura 2.1.1 Funzionamento compressore a 2 lobi 

 

Le camere, rotanti, sono delimitate tra la cassa statorica e il profilo di ogni rotore. Ad ogni 

ÇÉÒÏ ÄÅÉ ÒÏÔÏÒÉ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅ ÌȭÉÎÖÉÏ ÄÉ ÕÎ ÃÅÒÔÏ ÎÕÍÅÒÏ ÄÉ ÖÏÌÕÍÉ ÐÁÒÉ ÁÌ ÎÕÍÅÒÏ 

complessivo di lobi dei rotori. L'azionamento avviene attraverso un collegamento 
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meccanico al motore (o altro dispositivo, come un motore elettrico) del quale 

il compressore sfrutta la potenza per comprimere l'aria che viene poi inviata ai cilindri. [6] 

Le caratteristiche di questo tipo di sovralimentazione principalmente sono due: 

- macchina volumetrica: ha una caratteristica lineare, per cui la portata di aria trattata è 

proporzionale alla velocità di rotazione dell'albero di azionamento; 

- collegamento meccanico: il compressore è collegato direttamente tramite cinghia o 

ruote dentate all'albero motore o a un motore elettrico. 

L'efficienza di questo sistema peggiora con l'azionamento diretto con il motore termico al 

salire del numero di giri, in maniera qualitativamente contraria a quanto avviene nella 

sovralimentazione tramite turbocompressore, mentre nell'azionamento con motore 

elettrico indipendente non solo non si ha questo inconveniente, ma si riesce a variare la 

sua azione, migliorando ulteriormente il comportamento e riducendone ulteriormente 

l'assorbimento d'energia. La sua sovralimentazione è costante ad ogni regime, cioè, 

trattandosi di un volume costante che viene compresso, la sua sovrappressione, di circa 1 

o due bar, è costante ad ogni regime. Questo fa si che ne risenta favorevolmente la 

coppia erogata dal motore, ma la potenza massima raggiungibile non è esaltante.  

Il compressore a due lobi è piuttosto rumoroso e sottrae, come tutti i  compressi 

trascinati, potenza al motore.  

Questo sistema permette: 

- Spinta fin dai bassi regimi 

- Assenza del ritardo in risposta al comando gas, infatti il sistema turbocompresso è 

caratterizzato dal turbo-lag, ovvero il ritardo della risposta del dispositivo meccanico 

ai bassi regimi. 

- Più affidabilità (è soggetto a minore stress termico e meccanico). 

- La costruzione è relativamente semplice (essendo costituito da poche parti in 

movimento, anche se realizzate con grande precisione superficiale).   

I contro sono: 

- Non riesce a garantire le prestazioni massime del turbocompressore, dovuto ai limiti 

fisici del sistema. 

- Maggiori consumi, in quanto non riesce a sfruttare i gas di scarico ma assorbe energia 

dal motore, con un rendimento inferiore rispetto a un motore aspirato o 

turbocompresso. [7] 

http://it.wikipedia.org/wiki/Motore
http://it.wikipedia.org/wiki/Compressore
http://it.wikipedia.org/wiki/Potenza_(fisica)
http://it.wikipedia.org/wiki/Aria
http://it.wikipedia.org/wiki/Cilindro_(meccanica)
http://it.wikipedia.org/wiki/Turbocompressore
http://it.wikipedia.org/wiki/Turbo-lag
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Un notevole miglioramento si ebbe con 

l'introduzione del terzo lobo che 

incrementava la pressione di uscita 

(e diminuiva drasticamente la 

rumorosità. Con questa configurazione 

praticamente si raggiunse l'optimum 

per lo sfruttamento del compressore 

fig.2.1.2 .[8] 

Il volumetrico conobbe un periodo 

d'oro nelle competizioni fino alla prima 

metà del secolo scorso 

(fig2.1.3). Riaffiorò, tra la fine degli anni 

'70 ed i primi anni '80, quando la Fiat 

decise di mettere in produzione una serie di vetture equipaggiate con un propulsore 

sovralimentato in questo modo.  

 

 

 

 

Apripista fu la Fiat 131 Abarth Racing "volumetrico", cui seguirono la Pinifarina 

Spidereuropa "Volumex", le Lancia Rally 037, Beta coupè e HPE "Volumex" e, per ultime, 

le Fiat Argenta VX (SX in Italia) e Lancia Trevi "Volumex". Tutte montavano lo stesso 

Figura 2.1.3 Compressore volumetrico  

Figura 1.1.2 Compressore a tre lobi per rotore 
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motore: il bialbero sovralimentato di 1995cc, erogante 135 cv. Ultimamente il volumetrico 

è stato ripreso dalla Daimler-Chrysler per la serie Kompressor delle vetture Mercedes. [9] 

 

Turbocompressori 

Sono costituiti da un compressore centrifugo e una turbina radiale centripeta montata 

sullo stesso albero che, attraverso lo sfruttamento della velocità dei gas di scarico in 

uscita dal motore, garantisce il funzionamento del dispositivo (fig. 2.1.4). 

Come precedentemente detto esistono anche turbocompressori trascinati 

meccanicamente dal motore, ma non molto usati in campo automobilistico. 

Un turbocompressore è essenzialmente composto da due chiocciole che racchiudono 

due giranti a palette, solidamente collegate tra loro tramite un alberino. La prima girante 

riceve il moto dai gas di scarico e lo trasmette alla seconda girante, la quale impartisce il 

moto alla colonna d'aria nel collettore d'aspirazione, comprimendola.  

 

 

Figura 2.1.4 Turbo gruppo di sovralimentazione 

 

Il turbocompressore è installato sui collettori di scarico e a seconda della posizione del 

condotto dell'aria, che parte dal compressore rispetto all'organo che miscela il 

combustibile al comburente (quindi carburatore o iniettore), il turbogruppo viene 
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chiamato turbocompressore (se la compressione avviene prima), oppure turbo aspirato 

(se avviene dopo). Il più diffuso è il turbo gruppo di sovralimentazione. 

A garantire il tutto da eventuali eccessivi picchi di pressione di sovralimentazione è 

presente una valvola, detta waste-gate, che provvede al by-pass della turbina se la 

pressione di mandata del compressore supera una certa soglia.  Questo tipo di 

ÓÏÖÒÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÎÁÓÃÅ ÄÁÌÌȭÉÄÅÁ ÄÉ ÓÆÒÕÔÔÁÒÅ ÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÒÅÓÉÄÕÁ ÃÏÎÔÅÎÕÔÁ ÎÅÉ ÇÁÓ 

ÃÏÍÂÕÓÔÉ ÁÌÌÏ ÓÃÁÒÉÃÏȟ ÃÈÅ ÁÌÔÒÉÍÅÎÔÉ ÖÅÒÒÅÂÂÅ ÐÅÒÄÕÔÁ Å ÄÉÓÓÉÐÁÔÁ ÎÅÌÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅȢ 

Il principale nemico della sovralimentazione mediante turbocompressore è l'inerzia. 

Infatti, i gas di scarico prima di mettere in rotazione la girante devono vincere l'inerzia di 

quest'ultima. Nei motori a benzina poi, in fase di rilascio, la turbina (pur se priva della 

spinta indotta dai gas combusti), a causa della propria inerzia, continua a girare 

velocemente causando un aumento di pressione indesiderato nel collettore di aspirazione 

che in rilascio è chiuso dalla farfalla. Per scongiurare questo problema viene quindi usata 

una valvola limitatrice di pressione, chiamata Pop-off (o blow-off) , che limita la pressione 

ÍÁÓÓÉÍÁ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ ÄÉ ÁÓÐÉÒÁÚÉÏÎÅ ÓÃÁÒÉÃÁÎÄÏ ÉÎ ÁÍÂÉÅÎÔÅȢ Per i motori ad 

accensione comandata questa valvola è posizionata fra il turbocompressore e la valvola a 

farfalla e provvede ad aprirsi totalmente in fase di rilascio del gas quando, pur essendo la 

farfalla totalmente chiusa, la turbina continua a ruotare per effetto 

dell'inerzia comprimendo l'aria che tuttavia non viene immessa nei cilindri ed evitando il 

cosiddetto "colpo d'ariete". 

Di conseguenza la waste-gate si apre consentendo il by-pass dei gas allo scarico.  

Sia il primo, sia il secondo dei casi elencati provocano un fenomeno detto "turbo-lag", 

ovvero un ritardo di azionamento della turbina. Per eliminare questo problema oggi i 

turbo gruppi sono del tipo Á ȰÇÅÏÍÅÔÒÉÁ ÖÁÒÉÁÂÉÌÅȱȟ ÄÏve nella girante posta allo scarico è 

presente una palettatura mobile  il cui movimento, controllato dalla centralina 

elettronica, determina la variazione dell'angolo d'incidenza dei gas di scarico con le 

palette della girante motrice stessa. In funzione del regime di rotazione, queste vengono 

chiuse o aperte per favorire la velocità o la portata a seconda dei regimi stessi. Con una 

turbina a geometria variabile è possibile ottenere la stessa bassa inerzia di una turbina di 

piccole dimensioni e la portata d'aria (quindi potenza) di una turbina di maggiori 

dimensioni. 

http://it.wikipedia.org/wiki/Inerzia
http://it.wikipedia.org/wiki/Colpo_d%27ariete
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Sistemi di sovralimentazione meno diffusi 

Il Comprex è un dispositivo messo a punto 

dall'azienda elettromeccanica tedesca Brown-

Boveri a metà anni '80. Bisogna precisare, però, 

che gli studi e le prime applicazioni di tale tipo di 

sovralimentazione iniziarono oltre cento anni fa, 

nel 1911. [10] 

Questo dispositivo è costituito da 

una girante cilindrica, con svariati condotti interni 

ÄÒÉÔÔÉ ÄÉ ÄÉÖÅÒÓÏ ÄÉÁÍÅÔÒÏȟ ÃÈÅ ÒÕÏÔÁ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ 

una carcassa statorica cilindrica, azionata 

direttamente dal motore, in cui da un lato entra 

l'aria utilizzata poi per la combustione e dall'altro i gas di scarico (fig. 2.1.5).  

I due gas entrano in contatto tra loro e vengono fatti girare dalla girante, dopodiché i gas 

di esausti fuoriescono dallo scarico mentre l'aria di aspirazione, "caricata" dalla pressione 

dei gas di scarico, viene introdotta nella camera di combustione, ad una pressione più alta 

di quella atmosferica. [11]  

Gli svantaggi di questo sistema sono legati ad un riscaldamento dei gas d'aspirazione 

(essendo i gas di scarico molto caldi, anche l'aria di aspirazione viene riscaldata, per cui è 

necessario un dispositivo di raffreddamento per evitare una forte perdita di potenza del 

motore) e alle impurità dei i gas freschi che, dovendo andare a contatto con i gas 

combusti, vengono inquinati. 

Questo sistema è stato provato in passato anche dalla Ferrari all'epoca delle auto di F1 

sovralimentate, ma il tallone di Achille del Comprex era che la cinghia di collegamento del 

rotore con l'albero motore era estremamente soggetta a rottura per via delle repentine e 

violentissime accelerazioni a cui era sottoposta. Attualmente il Comprex è stato 

praticamente accantonato: colpa anche del rendimento, che non raggiunge quello di un 

turbocompressore, e "dell'inquinamento" dell'aria d'aspirazione ad opera dei gas di 

scarico, che ne sconsigliano l'uso sui motori ad accensione comandata, limitandone, 

quindi l'installazione sui propulsori ad accensione spontanea. 

Figura 2.1.5 Comprex 

http://it.wikipedia.org/wiki/Girante
http://it.wikipedia.org/wiki/Motore
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Gas_di_scarico&action=edit&redlink=1
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Un altro tipo di compressore è il G-Lader, noto anche come compressore Scrol a spirale 

orbitante, utilizzato dalla Volkswagen negli anni 80 (fig. 2.1.6). In questo compressore, di 

tipo volumetrico, non sono presenti giranti ma  due spirali concentriche (a forma di "G"), 

che hanno il compito di trasferire l'aria dall'ingresso all'uscita del compressore, non 

essendo un movimento circolare, la parte esterna  rimane fisa, mentre quella interna ha 

un funzionamento alternato imposto da un 

eccentrico. Le caratteristiche del "G" Lader  

permettono di ottenere una curva di coppia 

piuttosto costante ed levato e basso regime. Ha 

un rendimento maggiore ed è più compatto 

rispetto ai compressori a lobi. Viene azionato 

dall'albero motore attraverso una cinghia e una 

puleggia. Lavora a temperature di esercizio più 

basse rispetto al turbo con minori rischi di scarsa 

affidabilità e rotture dovute alle alte temperature; è soggetto però ad elevata usura 

meccanica. 

 

Sovralimentazione per risonanza 

Per avere un miglioramento della coppia e della potenza a regimi medi e bassi, in alcuni 

motori moderni si impiegano sistemi di aspirazione a geometria variabile, controllati da 

una centralina elettronica (fig. 2.1.7). 

)Ì ÍÏÖÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÐÉÓÔÏÎÅ ÖÅÒÓÏ ÉÌ ÂÁÓÓÏ ÐÒÏÖÏÃÁ ÎÅÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ Äȭaspirazione una 

ÄÅÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÃÈÅ ÃÏÎÓÅÎÔÅ ÁÌÌȭÁÒÉÁ ÁÍÂÉÅÎÔÅ ÄÉ ÅÎÔÒÁÒÅ ÎÅÉ ÃÏÎÄÏÔÔÉȢ 

,Á ÃÏÌÏÎÎÁ ÄȭÁÒÉÁȟ ÃÈÅ ÒÉÅÍÐÉÅ ÉÌ ÃÏÎÄÏÔÔÏȟ ÄÏÖÒÅÂÂÅ ÉÄÅÁÌÍÅÎÔÅȟ ÍÅÔÔÅÒÓÉ 

immediatamente in movimento verso la zona a bassa pressione (ossia la camera di 

combustione) per aÒÒÅÓÔÁÒÓÉ ÁÐÐÅÎÁ ÉÌ ÐÉÓÔÏÎÅ ÉÎÉÚÉÁ ÌÁ ÃÏÒÓÁ ÖÅÒÓÏ ÌȭÁÌÔÏȢ ! ÃÁÕÓÁ 

ÄÅÌÌȭÉÎÅÒÚÉÁ ÐÅÒĔ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÁ ÄÉ ÁÒÉÁ ÓÉ ÍÕÏÖÅ ÃÏÎ ÕÎ ÃÅÒÔÏ ÒÉÔÁÒÄÏ Å ÓÉ ÁÒÒÅÓÔÁ ÃÏÎ ÕÎÁ ÃÅÒÔÁ 

lentezza. Inoltre, nella colonna in movimento si creano dei fenomeni pulsatori che non 

sono altro che vere e proprie onde di pressione. Questi fenomeni pulsatori e le relative 

risonanze, possono essere sfruttate variando la lunghezza del collettore e la fasatura 

ÄÅÌÌȭÁÓÐÉÒÁÚÉÏÎÅ ÉÎ ÍÏÄÏ ÔÁÌÅ ÃÈÅ ÌÁ ÃÈÉÕÓÕÒÁ ÄÅÌÌÅ ÖÁÌÖÏÌÅ ÃÏÉÎÃÉÄÁ ÃÏÎ ÌȭÉÓÔÁÎÔÅ ÉÎ ÃÕÉ 

ÌȭÏÎÄÁ ÄÉ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÖÉÁÇÇÉÁ ÉÎ ÄÉÒÅÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÖÁÌÖÏÌÁ ÓÔÅÓÓÁȢ )Î ÑÕÅÓÔÏ ÍÏÄÏ ÐÏÃÏ ÐÒÉÍÁ 

Figura 2.1.6 Compressore G-Lader 
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della fase di compressione, entra nel cilindro una quantità supplementare di aria, 

ÃÏÍÐÒÅÓÓÁ ÐÅÒ ÍÅÚÚÏ ÄÅÉ ÆÅÎÏÍÅÎÉ ÐÕÌÓÁÔÏÒÉ ÃÒÅÁÔÉÓÉ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅȟ 

migliorando quindi il rendimento volumetrico fino a renderlo maggiore di 1, ovvero 

effettuando un vera e propria sovralimentazione. 

Nei motori di serie si impiegano in 

genere valvole a farfalla che, 

aprendosi e chiudendosi, obbligano 

ÌȭÁÒÉÁ Á ÃÏÍÐÉÅÒÅ ÐÅÒÃÏrsi differenti 

ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉ ÁÓÐÉÒÁÚÉÏÎÅ 

di conformazione complessa (come 

se si avessero condotti singoli di 

diversa lunghezza). 

1ÕÁÓÉ ÁÌ ÔÅÒÍÉÎÅ ÄÅÌÌȭÁÓÐÉÒÁÚÉÏÎÅȟ ÌȭÉÎÅÒÚÉÁ ÄÅÌÌȭÁÒÉÁ ÉÎ ÉÎÇÒÅÓÓÏ ÆÁ ÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÌÁ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅ 

nel condotto di aspirÁÚÉÏÎÅȟ ÁÌÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÌÌÁ ÖÁÌÖÏÌÁȢ ,ȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÉ ÑÕÅÓÔÏ ÆÅÎÏÍÅÎÏ 

ÁÕÍÅÎÔÁ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌ ÎÕÍÅÒÏ ÄÉ ÇÉÒÉȟ ÅÄ î ÐÉĬ ÒÉÌÅÖÎÔÅ ÑÕÁÎÔÏ ÍÁÇÇÉÏÒÅ î ÌÁ 

lunghezza del condotto.  

 

Sovralimentazione chimica 

La sovralimentazione chimica consiste nel miscelare l'aria aspirata dal motore con un 

fluido più ossigenato. Il composto più utilizzato al giorno d'oggi è il protossido d'azoto  

che contiene circa il 36% di ossigeno in peso. 

Ogni molecola di questo gas è composta da due atomi di azoto legati ad uno di ossigeno, 

ossia N2O. Quando viene immesso, attraverso opportuni diffusori, nel collettore 

d'aspirazione e, quindi, nella camera di combustione, a causa delle alte temperature le 

molecole di protossido di azoto reagiscono tra loro a coppie. Ovviamente, se una 

molecola di protossido di azoto contiene due atomi di azoto ed uno di ossigeno, due 

molecole conterranno quattro atomi di azoto e due atomi di ossigeno. 

Nella reazione ad alta temperatura gli atomi rompono i legami molecolari e dalle due 

molecole di protossido d'azoto (N2O + N2O) nascono due molecole di azoto puro (N2 + N2) 

e una molecola di ossigeno puro (O2).  

Va da se, quindi, che l'iniezione di protossido di azoto non fa altro che fornire 

chimicamente ulteriore comburente al motore in rapporto di una molecola di ossigeno 

Figura 2.1.7 Sistema di aspirazione a geometria variabile 

http://it.wikipedia.org/wiki/Protossido_d%27azoto


 

17 

ogni due molecole di azoto. Adeguando, quindi, la mandata di carburante è possibile 

ottenere un sensibile aumento della potenza (anche il 50-60% in più) e dell'elasticità.  

Il protossido di azoto attualmente viene stivato in bombole da dieci chili l'una, sufficienti a 

un utilizzo continuativo per meno di un quarto d'ora (su un motore di circa due litri di 

cilindrata). Quindi, purtroppo, pur tralasciando le voci relative ai costi del gas e alla  

funzionalità intrinseca del sistema, non è ancora possibile ottenere un motore 

permanentemente sovralimentato chimicamente e questo ha limitato l'utilizzo 

dell'iniezione supplementare di protossido al solo campo delle elaborazioni spinte e delle 

gare di accelerazione. [9]  
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1.3 Effetti della sovralimentazione 

 

,ȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÉ ÐÏÔÅÎÚÁ ÆÏÒÎÉÔÁ ÄÁÌ ÍÏÔÏÒÅ ÓÏÖÒÁÌÉÍÅÎÔÁÔÏȟ ÒÉÓÐÅÔÔÏ Á ÑÕÅÌÌÏ 

semplicemente aspirato, è legato sostanzialmente a tre fattori: 

- aumento delle pressioni del ciclo 

- ciclo di pompaggio ad area positiva 

- compressione della carica residua nello spazio morto 

2ÉÇÕÁÒÄÏ ÁÌ ÐÒÉÍÏ ÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌÁ ÓÏÖÒÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅȟ ÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÐÒÅÓÓÉÏÎÉ ÄÅÌ ÃÉÃÌÏȟ î 

legato da un aumento della pressione nel collettore di aspirazione Pc. Come ordine di 

grandezza, raddoppiando la pressione di sovralimentazione aumenta la potenza del 

motore. A parità di pressione nel collettore, la sovralimentazione sarà tanto più efficace 

quanto minore sarà la temperatura e quindi quanto migliore sarà il rendimento della 

compressione. 

0ÅÒ ÉÌ ÓÅÃÏÎÄÏ ÅÆÆÅÔÔÏ ÉÎÖÅÃÅȟ ÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌ ÃÉÃÌÏ ÄÉ ÁÓÐÉÒÁÚÉÏÎÅ ÓÃÁÒÉÃÏ ÄÁ ÌÕÏÇÏ Á ÖÁÌÏÒÉ 

positivi. Questo miglioramento è circa 1/10 del precedente. 

Secondo il terzo effetto invece, i gas residui del ciclo precedente, presenti nello spazio 

morto, vengono compressi dalla carica fresca in un volume minore, dando luogo ad un 

aumento del coefficiente di riempimento del motore. Questo effetto è comunque minore 

del precedente e rappresenta qualche percento del primo effetto.  

)Î ÇÅÎÅÒÁÌÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌÁ ÓÏÖÒÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÃÏÍÐÏÒÔÁ ÕÎ ÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ 0ÍÉ ɉÐÒÅÓÓÉÏÎÅ 

media indicata e della Pme (pressione media effettiva).  

La differenza tra la Pmi e la Pme da luogo alla pressione a vuoto Pv. 

La pressione a vuoto tiene in considerazione due costanti del motore, relative alla spinta 

ÄÅÉ ÇÁÓ Å ÁÌÌÅ ÆÏÒÚÅ ÄȭÉÎÅÒÚÉÁȢ .ÅÌ ÃÁÓÏ ÉÎ ÃÕÉ ÓÉÁ ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÕÎ ÃÏÍÐÒÅÓÓÏÒÅ ÔÒÁÓÃÉÎÁÔÏ 

meccanicamente, nella formula della Pv compare anche un altro coefficiente che tiene 

conto di questo fattore. 

 

 

 

 

 



 

19 

2. Strategia double-fuel 

 

 

2.1  Il gas naturale compresso 

 

Il metano è un idrocarburo semplice (alcano) formato da un atomo di carbonio e quattro 

di idrogeno con una struttura di tipo tetraedrica. La formula chimica è CH4 e si trova in 

natura sotto forma di gas, presente in giacimenti sotterranei e sottomarini da solo o 

associato con petrolio e talvolta anche con acqua. 

In questa struttura l'atomo di carbonio è al centro di un tetraedro regolare ai cui vertici si 

trovano gli atomi di idrogeno (fig. 2.1).  

Il metano è un ottimo combustibile 

poiché genera dalla combustione il 

maggior quantitativo di calore per 

massa unitaria rispetto ai combustibili 

tradizionali. Dalla combustione di una 

molecola di metano in presenza di ossigeno si formano una molecola di CO2, due 

molecole di H2O e si libera una certa quantità di calore. [12] 

La molecola del metano, essendo  formata da un atomo di carbonio e da quattro atomi di 

idrogeno, è il combustibile fossile con la maggiore percentuale di idrogeno e la minore 

percentuale di carbonio, inoltre. 

Da questo ne derivano emissioni molto contenute di biossido di zolfo, polveri e CO2 che 

risultano essere molto inferiori rispetto a quelle prodotte dagli altri combustibili fossili. 

Dalla combustione anche la quantità di CO2 emessa dal metano è inferiore rispetto a 

quella degli altri idrocarburi. 

Il metano è il componeÎÔÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅ ÄÅÌ ÇÁÓ ÎÁÔÕÒÁÌÅ Å ÄÁ ÑÕÅÓÔÏ ÄÅÒÉÖÁ ÌȭÕÓÁÎÚÁ diffusa 

di chiamare per comodità il gas naturale con questo nome. 

Il gas naturale non contiene composti solforosi e la sua combustione permette una 

migliore miscelazione con l'aria comburente. Questo comporta non solo la facilità di 

combustione, ma anche un più elevato rendimento. Nel caso dei motori a metano è assai 

improbabile trovare fumi residui incombusti diversi dal metano, cioè gli NMHC (Non-

Figura 2.1 Molecola metano 
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Methane Hydro Carbons), presenti invece nei fumi dei combustibili liquidi. Gli NMHC sono 

costituiti da varie sostanze gassose inquinanti.  

'ÌÉ ÅÆÆÅÔÔÉ ÎÅÇÁÔÉÖÉ ÓÕÌÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅ ÄÅÇÌÉ .-(# ÓÉ ÍÁÎÉÆÅÓÔÁÎÏ ÉÎ ÄÉÖÅÒÓi modi: 

- ÈÁÎÎÏ ÕÎȭÁÚÉÏÎÅ ÍÕÔÁÇÅÎÁȟ ÐÅÒ ÅÓÅÍÐÉÏ ÎÅÌ ÃÁÓÏ ÄÅÇÌÉ ÁÒÏÍÁÔÉÃÉ ɉÂÅÎÚÅÎÅȟ ÔÏÌÕÅÎÅȟ 

cilene). 

- ÓÏÔÔÏ ÌȭÁÚÉÏÎÅ ÁÔÔÉÖÁÎÔÅ ÄÅÉ ÒÁÇÇÉ ÓÏÌÁÒÉ ÐÒÏÄÕÃÏÎÏ ÓÍÏÇ ÆÏÔÏÃÈÉÍÉÃÏȟ ÃÉÏî ÏÚÏÎÏ 

- hanno di per sé effetti irritanti e tossici più o meno gravi per le vie respiratorie, come per 

esempio accade con le aldeidi e gli idrocarburi superiori. 

La stabilità della struttura molecolare del metano, rende questo gas scarsamente reattivo 

nei processi fotochimici che portano alla formazione dell'ozono troposferico per effetto 

ÄÅÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÌÕÃÅ ÓÏÌÁÒÅ ÓÕÇÌÉ ÉÄÒÏÃÁÒÂÕÒÉ ÃÏÎÔÅÎÕÔÉ ÎÅÉ ÐÒÏÄÏÔÔÉ ÄÉ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎÅ 

emessi dai motori. 

5ÎÁ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÁ ÄÅÌ ÍÅÔÁÎÏ î ÑÕÅÌÌÁ ÄÉ ÌÅÇÁÒÅ ÓÕÂÉÔÏ ÃÏÎ ÌȭÁÒÉÁȟ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÚÁ ÄÅÌÌÁ 

benzina che ha qualche difficoltà, poiché combustibile e comburente, essendo gas, si 

trovano nello stesso stato fisico, mentre la benzina viene iniettata in camera allo stato 

liquido e occorre un certo tempo affinché vaporizzi. 

Il GNC ha una composizione che varia, in base alla fonte di approvvigionamento, tra l'80-

90% di metano (CH4), con la restante parte prevalentemente composta da paraffine come 

etano C2H6, propano C3H8 e butano C4H10. il rapporto H/C è comunque assimilabile a 4. 

Quindi,  teoricamente, è in grado di ossidare 4 atomi di idrogeno a fronte della creazione 

di una sola molecola di anidride carbonica CO2. Questo valore è invece circa 1,8 per le 

benzine ed a 2 per i gasoli.  

Quindi un motore alimentato a GNC, con valori di rendimento simili a quelli di un motore 

alimentato con combustibili liquidi, a parità di potenza, produce una minore quantità di 

CO2. [13]  
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2.2 ,ȭÉÍÐÁÔÔÏ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅ Å ÌÁ ÎÏÒÍÁÔÉÖÅ ÅÕÒÏÐÅÁ 

 

Gli idrocarburi incombusti prodotti dallo scarico dei motori a metano sono costituiti per 

oltre il 90% da metano, che non ha nessuno effetto negativÏ ÓÕÌÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅ, e che nella 

legislazione italiana ed internazionale non è considerato inquinante. Le problematiche 

ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÁÌÌȭÉÎÑÕÉÎÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÍÅÔÁÎÏ ÓÏÎÏ ÌÅÇÁÔÅ ÁÌ ÓÕÏ ÉÍÐÁÔÔÏ ÓÕÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÓÅÒÒÁȟ ÃÈÅ î 

però ÁÍÐÉÁÍÅÎÔÅ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÏ ÄÁÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ benefico della riduzione di emissioni di 

anidride carbonica. 

Il motore a metano riduce di circa il 20% le emissioni di CO2 rispetto ad un analogo motore 

a benzina e la quota massima di CH4 incombusto emesso allo scarico equivale ad una 

maggiore emissione di CO2 di 1 o 2 punti percentuali. Rimane allora un vantaggio netto del 

18%. 

Le emissioni inquinanti provocate dal traffico veicolare dipendono sostanzialmente dal 

tipo di combustibile utilizzato, dalla tipologia di veicolo e dalle tecnologie impiegate. 

I motori a gasolio emettono principalmente anidride carbonica (CO2 ), vapore acqueo 

(H2O), particolato carbonioso, ossidi di azoto (NOX) e biossido di zolfo (SO2 ). 

Un motore a benzina, cosi come i motori veicoli alimentati a GNC (Gas Naturale 

compresso) e GPL, emettono monossido di carbonio CO, CO2, NOX,  idrocarburi 

incombusti (HC) e naturalmente vapore acqueo (H2O). La CO2 però viene prodotta in 

quantità inversamente proporzionale al rapporto H/C del combustibile utilizzato e la 

combustione del metano presenta il vantaggio di non scaricare polveri sottili (PM).  

Esistono norme europee anti inquinamento che impongono un limite, sempre più 

restrittivo alla quantità di sostanze emesse dai veicoli. 
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Si tratta di una serie di standard, identificati con la sigla Euro seguita da un numero, che 

viene introdotto progressivamente dalla Comunità Europea. Dal momento dell'entrata in 

vigore di uno di questi standard, le case automobilistiche devono terminare la vendita di 

nuovi veicoli con gli standard precedenti.  

Negli ÁÎÎÉ ÓÉ î ÐÁÓÓÁÔÉ ÄÁÌÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÁÕÔÏ ÅÕÒÏ Ρ ɉÐÒÉÍÁ ÄÅÌ ΣΫΫΤɊ ÁÄ ÅÕÒÏ Σȟ ÆÉÎÏ ÁÄ 

arrivare alla normativa vigente euro 5 (entrata in vigore 2009) che nel 2015 verrà 

soppiantata dalla ÎÏÒÍÁÔÉÖÁ ÐÅÒ ÌȭÏÍÏÌÏÇÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÖÅÔÔÕÒÅ ÅÕÒÏ ΨȢ 

Questo è stato possibilÅ ÇÒÁÚÉÅ ÁÌÌȭÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÃÁÔÁÌÉÚÚÁÔÏÒÉ, ovvero un piccolo 

ÒÅÁÔÔÏÒÅ ÃÈÉÍÉÃÏ ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÏ ÎÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉ ÓÃÁÒÉÃÏ ÄÅÌÌȭÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅ ɉÔÒÁ ÉÌ ÍÏÔÏÒÅ Å ÉÌ 

silenziatore). 

Il catalizzatore presenta al suo interno una struttura di ceramica a nido d'ape, rivestita di 

una pellicola sottile di metalli catalizzatori. I primi sistemi di  abbattimento delle sostanze 

inquinanti introdotti  in commercio erano di tipo ossidante (nei confronti di HC e CO) e 

non erano in grado di abbattere l'ossido di azoto. I moderni catalizzatori invece, sono 

dette trivalenti perché riescono ad abbattere HC, CO e NO.  

Figura 2.2.1 Limiti percentuali di emissione imposti dalle normative europee 

http://it.wikipedia.org/wiki/Standard
http://it.wikipedia.org/wiki/Comunit%C3%A0_Europea
http://it.wikipedia.org/wiki/Case_automobilistiche
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#ÏÎ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÅ normative anti inquinamento, nonostante gli ottimi risultati 

ottenuti per la riduzione delle sostanze inquinanti, i motori alimentati a gasolio vedono 

nelle stringenti norme comunitarie una concreta minaccia. 

Questo perché la normativa Euro 6 ovviamente sarà più restrittiva dell'attuale Euro 5 in 

particolar modo nei confronti dell'azoto. I motori diesel attualmente in commercio, siano 

essi Euro 5 o Euro 4, pur rimanendo nei limiti imposti hanno un emissione di azoto molto 

superiore a motori a benzina di pari potenza e/o cilindrata. Molte case automobilistiche 

stanno lavorando alla progettazione di "filtri per azoto"  (già esistenti) adatti a rientrare 

nella nuova normativa.  

Il problema però sta nel fatto che le case automobilistiche ammettono che questi filtri 

hanno prezzi alti e che quasi tutti gli impianti di scarico da loro prodotte dovranno essere 

riprogettate.  

In sostanza, per far si che i motori diesel di ultima generazione riescano a rispettare la 

norma euro 6, dovranno possedere allo scarico un sistema di abbattimento delle 

emissioni molto complesso. 

!ÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÉ ÒÁÐÐÏÒÔÉ ÄÉ ÃÏÍÐÒÅÓÓÉÏÎÅ Å ÄÅÌÌÅ ÐÒÅÓÓÉÏÎÉ ÄÉ ÓÏÖÒÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ 

aumenta la temperatura in camera di combustione e diventa sempre più difficile 

ÃÏÎÔÒÁÓÔÁÒÅ ÌȭÉÎÓÏÒÇÅÒÅ ÄÅÇÌÉ ./X. Infatti gli NOX sono gli ossidi di azoto che si formano 

quando, ad elevate ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÌȭÁÚÏÔÏ ÄÉÖÅÎÔÁ ÁÔÔÉÖÏ Å ÒÅÁÇÉÓÃÅ ÃÏÎ ÌȭÏÓÓÉÇÅÎÏ. 

Il particolato, noto cÏÎ ÌȭÁÃÒÏÎÉÍÏ 0- ɉÐÁÒÔÉculate matter), è un aerosol di piccole 

particelle solide classificate in base alle loro dimensioni. Il PM è di natura carboniosa ed ha 

origine dalla pirolisi del carbonio contenuto nei combustibili, tipico dei processi di 

combustione dei motori ad accensione per compressione. Le particelle atmosferiche sono 

di solito misurate in PTS (Polveri Totali Sospese). Si parla di PM10 quando il diametro 

aerodinamico medio è minore di 10  micron e possono raggiungere i polmoni, mentre con 

PM2,5 il diametro aerodinamico medio è inferiore a 2,5 micron e sono più dannose in 

quanto  possono passare attraverso i filtri delle vie aeree respiratorie. Negli ultimi anni si 

sta prendendo in considerazione l'impatto sulla salute di particelle ancora più piccole, le 

PM0,1 e le nano polveri, ancora più fini, che penetrando ulteriormente a fondo e sono 

ritenute ancora più dannose. 
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Figura2.2.2 Emissioni inquinanti 

 

3É ÐÕĔ ÎÏÔÁÒÅ ÄÁÌÌÁ ÆÉÇȢΤȢΤȢΤ ÉÌ ÎÏÔÅÖÏÌÅ ÐÁÓÓÏ ÁÖÁÎÔÉ ÎÅÌÌȭȭÁÂÂÁÔÔÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÓÏÓÔÁÎÚÅ 

inquinanti che si è avuto passando dalle auto pre euro ad euro a quelle ad quelle euro IV: 

dove gli inquinanti esaminati sono il PM10 , NOX, i composti organici volatili (COV) e il 

biossido di carbonio (CO2). La seguente tabella è riferit a a veicoli ad uso stradale e riporta 

le emissioni in riferimento ad una velocità media di 25 km/h tipica di un ciclo urbano. [14] 

Per la classificazione dei veicoli vengono effettuate delle prove in laboratorio sui veicoli 

da immettere nel mercato, con le quali si riproducono le condizioni di utilizzo stradali 

(urbano e extraurbano). Questa riproduzione del percorso stradale viene denominato 

Ȱciclo guidaȱȢ 

Per ridurre le emissioni le case costruttrici in questi ultimi anni si sono spinti alla 

realizzazione di propulsori sempre più piccoli di cilindrata ma sempre più prestanti e con 

rendimenti elevati. Questo fenomeno ÐÒÅÎÄÅ ÉÌ ÎÏÍÅ ÄÉ ȰÄÏ×ÎÓÉÚÉÎÇȱe consiste appunto 

nel progettare motori di minori dimensioni, ÐÉĬ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔÉ ÎÅÌÌȭÉÍÐÉÅÇÏ urbano e in grado di 
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assicurare elevate prestazioni,  aiutati dai sistemi di sovralimentazione sempre più spinti e 

sofisticati. 

I motori alimentati a benzina, nei primi 40 secondi di funzionamento successivi 

ÁÌÌȭÁÖÖÉÁÍÅÎÔÏȟ producono gran parte degli HC, emessi durante la prova del ciclo guida 

europeo ɉÖÁÌÉÄÏ ÐÅÒ Ìȭ)ÔÁÌÉÁɊ, ÉÎ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅÎÚÁ ÄÅÌÌȭÁÒÒÉÃÃÈÉÍÅÎÔÏ ÃÈÅ ÉÌ ÍÏÔÏÒÅ ÎÅÃÅÓÓÉÔÁ 

nella prima fase di avvio, quando  il catalizzatore non ha ancora raggiunto la temperatura 

di funzionamento ottimale.  

Questo aumento di HC avviene in realtà anche a pieno carico ma durante il ciclo guida non 

viene raggiunta mai questa condizione (presupposto che non si verifica con i motori 

alimentati a metano). 

In sostanza i motori alimentati con combustibili gassosi producono minori emissioni 

inquinanti sia rispetto a quelli a benzina che a gasolio. 
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2.3 ,ȭÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ Á ÍÅÔÁÎÏ ÎÅÌÌȭÁÕÔÏÔÒÁÚÉÏÎÅ 

 

Il metano ha caratteristiche che lo rendono adatto all'impiego motoristico senza 

necessità di aggiunta di additivi. Il suo elevato potere antidetonante, con numero di 

ottano superiore a 120, ne consente l'utilizzo in motori a ciclo Otto ad elevato rapporto di 

compressione (fino a 14:1) con sensibile miglioramento del rendimento e riduzione dei 

consumi. [1] 

Richiede pochi trattamenti prima di essere utilizzato come carburante e in particolare, 

dopo essere stato purificato da vapore acqueo, zolfo e idrocarburi pesanti, il metano 

viene convogliato attraverso il metanodotto e giunge direttamente agli impianti di 

rifornimento, dove viene compresso ad una pressione di circa 200 bar e quindi 

immagazzinato nei serbatoi a bordo dei veicoli.  

Sulla vetture, le bombole sono istallate solitamente nel baule, per quelle trasformate 

successivamente alla costruzione, mentre sotto il pianale o comunque integrate nella 

scocca per le nuove vetture concepite per il funzionamento a metano. 

Il combustibile gassoso presente nel serbatoio, viene inviato, tramite una speciale 

tubazione, ad un riduttore di pressione, che ne riduce la stessa, a circa 10 bar.  

%ȭ ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÉÎÏÌÔÒÅ ÕÎ ÓÅÎÓÏÒÅ ÄÉ pressione che invia un segnale ad un indicatore, per 

visualizzare la quantità di metano ancora disponibile, ed alla centralina elettronica, che 

comanda gli iniettori di carburante e le valvole di apertura/chiusura delle bombole.  

,ȭÉÍÐÉÁÎÔÏ î ÄÏÔÁÔÏ ÄÉ ÕÎ commutatore metano-benzina che può essere attivato dal 

guidatore della vettura. Il motore quindi funziona normalmente a metano, ma se durante 

la marcia la pressione del gas nelle bombole scende sotto il minimo, il controllo 

elettronico del motore commuta automaticamente il funzionamento a benzina. 

I veicoli a metano devono impiegare un catalizzatore sviluppato specificatamente per 

abbattere gli idrocarburi residui della combustione. infatti, oltre il 90% degli idrocarburi 

incombusti allo scarico emessi da un motore a metano sono costituiti proprio da metano, 

poiché esso si ossida con maggiore difficoltà rispetto agli altri idrocarburi, è necessario 

adottare un catalizzatore realizzato con una quantità di metalli nobili più elevata (anche 

tripla) rispetto ai comuni standard.  
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Come detto precedentemente, grazie alle caratteristiche del metano, è possibile 

realizzare motori con un più elevato rapporto di compressione ottenendo così un miglior 

rendimento. 

Infatti il rendimento termico ideale dipende dal rapporto di compressione ed affinché 

raggiunga livelli accettabili, il rapporto di compressione per i motori a benzina deve 

attestarsi intorno a 10-11. Per questo, il motore alimentato a benzina deve essere  

realizzato utilizzando adeguati accorgimenti per scongiurare la detonazione, problema 

che non si ha con il metano. 

Il GNC presenta una resistenza alla detonazione superiore sia a quella della benzina (95-

100 RON) sia a quella del GPL (110 RON),  con valori di numero di ottano che variano da 

120 a 130 RON in funzione della percentuale  di metano presente.  Questo fenomeno 

consente di ottimizzare la fasatura di accensione riducendo i consumi di combustibile e le 

emissioni inquinanti. 

La sigla RON (Research Octane Number) indica la prova per testare il potere 

antidetonante di un combustibile con il motore a freddo. 

Occorre ricordare anche che, quando si alimenta un motore con GNC, viene penalizzato il 

riempimento della camera di combustione rispetto al caso in cui si utilizza la benzina. 

Infatti un combustibile liquido (benzina) presenta un volume specifico più piccolo di tre 

ÏÒÄÉÎÉ ÄÉ ÇÒÁÎÄÅÚÚÁ ÒÉÓÐÅÔÔÏ Á ÑÕÅÌÌÏ ÄÅÌÌȭÁÒÉÁ ÁÓÐÉÒÁÔÁ Öa e quindi anche del GNC. 

#ÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÌȭÅÓÐÒÅÓÓÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÐÏÔÅÎÚÁ ÐÅÒ ÕÎ ÍÏÔÏÒÅ ÁÄ ÁÃÃÅÎÓÉÏÎÅ ÃÏÍÁÎÄÁÔÁȟ 

utilizzando il GNC il rapporto va/vb non è più trascurabile come nel caso dei motori a 

benzina causando quindi una riduzione delle prestazioni: 
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‗  coefficiente di riempimento; 

– rendimento utile del motore; 

V cilindrata del motore; 

Ὄ potere calorifico combustibile; 

  dosatura della miscela; 
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ʀ rapporto tra il numero di giri e il numero di cicli compiuti dal motore (motore 4 tempi e = 

2); 

ὺ  ÖÏÌÕÍÅ ÓÐÅÃÉÆÉÃÏ ÄÅÌÌȭÁÒÉÁ ÁÓÐÉÒÁÔÁ ÄÁÌ ÍÏÔÏÒÅȠ 

ɿ ÄÅÎÓÉÔÛ ÄÁÔÁ ÄÁl rapporto va/vb 

ὺ  volume specifico del combustibile; 

 

Il termine  

Ὄ


ρ


 

 

viene chiamato parametro motoristico del motore. A parità di condizioni, un parametro 

motoristico più alto consente di ottenere maggiore potenza. 

Il problema del riemÐÉÍÅÎÔÏȟ ÌÅÇÁÔÏ ÁÌÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÌ ÃÏÍÂÕÓÔÉÂÉÌÅ ÇÁÓÓÏÓÏȟ può essere 

attenuato attraverso la sovralimentazione, che permette di aumentare la densità della 

miscela complessivamente aspirata dal motore. 

,Á ÇÉÕÓÔÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÃÏÍÂÕÓÔÉÂÉÌÉ ÇÁssosi trova risposta principalmente nel 

loro basso costo e nella riduzione delle emissioni inquinanti e rappresenta una valida e 

vantaggiosa alternativa ai combustibili derivati dal petrolio, pertanto vengono impiegati 

dalle case automobilistiche per alimentare i motori ad accensione comandata nella 

versione bi-fuel.  

Sul mercato sono presenti diversi motori ottimizzati per il funzionamento sia a metano 

che a GPL, però la loro diffusione è legata allo sviluppo della rete di distribuzione del 

combustibile sul territorio nazionale. La collocazione dei distributori sul territorio è 

fortemente disomogenea (la maggioranza dei distributori è concentrata nel centro nord 

Italia), ed esistono intere regioni o province in cui la distribuzione è scarsa o addirittura 

assente. 
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2.4 6ÁÎÔÁÇÇÉ Å ÓÖÁÎÔÁÇÇÉ ÄÅÌÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ Á ÂÅÎÚÉÎÁ 

 

La  benzina è un prodotto che viene ottenuto dalla distillazione del petrolio greggio per 

essere utilizzata come carburante per motori a combustione interna. Il motore a benzina, 

rispetto a quello a gasolio, vede lo svantaggio di un maggior costo del combustibile, 

problema che però risulta esser di entità minore rispetto a quello della manutenzione. 

Infatti  il costo di manutenzione per un moderno turbo diesel risulta essere molto più caro 

di quello di un motore benzina.  

I motori a benzina sono costruttivamente più semplici dei motori diesel ed economici, 

anche riguardo alla minor spesa per la manutenzione. Tralasciando le sensazioni di guida 

e di sound motoristico resta il fatto che entrambi propulsori emettono una quantità di 

inquinanti superiori rispetto ad un motore alimentato a GPL o GNC. 

I combustibili gassosi hanno però, come detto precedentemente, il problema del 

riempimento della camera di combustione, fenomeno che non accade con i combustibili 

liquidi. 

,Á ÂÅÎÚÉÎÁ ÐÅÒĔ ÐÒÅÓÅÎÔÁ ÕÎ ÌÉÍÉÔÅ ÄÉ ÆÕÎÚÉÏÎÁÍÅÎÔÏ ÃÈÅ ÒÉÓÉÅÄÅ ÎÅÌÌÁ ÓÃÅÌÔÁ ÄÅÌÌȭÁÎÔÉÃÉÐÏ 

di accensione della miscela carburata. La scelta errata di questo parametro può portare 

alla manifestazione di fenomeni di combustione anomala (ovvero la detonazione). 

Il fenomeno della detonazione non è altro che ÌȭÁÕÔÏ-accensione di una parte di miscela 

carburata, presente in alcuni punti della camera, che brucia prima di essere investita dal 

fronte di fiamma. Nelle zone lontane dalla candela può essere presente una parte miscela 

non bruciata (end gas) che durante la combustione potrebbe essersi scaldata molto e in 

modo rapido, raggiungendo un valore di temperatuÒÁ ÄÅÎÏÍÉÎÁÔÁ ȰÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÉ ÁÕÔÏ-

ÁÃÃÅÎÓÉÏÎÅȱȟ ÃÁÕÓÁÎÄÏ ÃÏÓý ÌȭÁÕÔÏ-accensione di questa parte di miscela, prima che il 

fronte di fiamma la raggiunga. )ÎÆÁÔÔÉ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅ Å ÄÅÌÌÁ ÔÅÍÐÅratura in 

camera di combustione, più lenta è la propagazione della fiamma più elevato è il rischio di 

innescare il fenomeno della detonazione, questo porta nei motori alimentati a benzina ad 

ÕÎÁ ÌÉÍÉÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÎÔÉÃÉÐÏ Å ÁÄ ÕÎ ÁÒÒÉÃÃÈÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÍÉÓÃÅÌÁ ÃÈÅ ÓÃÏÎÇÉÕÒÉ ÌÁ 

detonazione, ma penalizza il rendimento e le emissioni inquinanti. [13] 

,Á ÄÅÔÏÎÁÚÉÏÎÅ ÄÛ ÏÒÉÇÉÎÅ ÁÄ ÏÎÄÅ ÄÉ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÃÈÅ ÓÉ ÐÒÏÐÁÇÁÎÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÁ ÃÁÍÅÒÁ 

di combustione e rimbalzano sulle pareti metalliche del cilindro e della testa. 

Questo è un fenomeno non gradito (fenomeno dissipativo), con conseguente: 

http://it.wikipedia.org/wiki/Petrolio_greggio
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- eventuale rottura dello stantuffo, causata da picchi di pressione e temperatura che 

provocano la fusione del metallo. 

- penalizzazione degli anticipi (quindi combustioni fasate in modo non ottimale) 

- aumento dei consumi e delle emissioni inquinanti 

,ȭÕÔÉÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÓÔÒÕÍÅÎÔÉ ÒÉÌÅÖÁÎÔÉ ÉÌ ÆÅÎÏÍÅÎÏ ÄÅÌÌÁ ÄÅÔÏÎÁÚÉÏÎÅȟ ÁÎÃÈÅ Á ÂÏÒÄÏ ÄÅÌÌÅ 

vetture, è stato necessario soprattutto perché la detonazione che avviene alle alte 

velocità è in assoluto la più pericolosa, in quanto non è avvertibile e non produce nessun 

battito in testa e comunque non facilmente udibile. 

6ÉÅÎÅ ÄÅÆÉÎÉÔÏ ÕÎ ÔÅÍÐÏ ÄÉ ÒÉÔÁÒÄÏ ÁÌÌȭÁÕÔÏ ÁÃÃÅÎÓÉÏÎÅ ÏÖÖÅÒÏ Ìȭintervallo temporale in cui 

la benzina non si autoɀaccende pur avendo raggiunto le condizioni di auto-accensione 

(caratteristico del tipo di carburante). 

Si può evitare o limitare il fenomeno della detonazione nei motori alimentati a benzina 

utilizzando ad esempio, anticipi più bassi, dosature più ricche, oppure usare un 

carburante con elevato tempo di ritardo (elevato numero di ottano) o anche utilizzare 

una candela in posizione centrale in modo da avere uguale distanza in tutta la periferia del 

ÃÉÌÉÎÄÒÏ ɉÏ ÁÇÇÉÕÎÇÅÒÎÅ ÕÎȭÁÌÔÒÁ ÌÁÔÅÒÁÌÅ ÃÏÍÅ ÎÅÉ ÍÏÔÏÒÉ 4×ÉÎ 3ÐÁÒË per aumentare la 

velocità di combustione). 

Il fenomeno del battito in testa può anche essere dovuto alÌȭÅÃÃÅÓÓÉÖÏ ÁÃÃÕÍÕÌÏ ÄÉ 

depositi carboniosi, i quali causano un aumento del rapporto di compressione a causa 

della riduzione del volume disponibile in camera. #ÏÎ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÌ ÍÅÔÁÎÏ ÑÕÉÎÄÉ ÑÕÅÓÔÏ 

problema viene scongiurato abbastanza facilmente, anche utilizzando motori 

sovralimentati. 
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2.5 Sistema di alimentazione bi-fuel 

 

I sistemi di alimentazione bi-fuel per motori ad accensione comandata sono dotati di due 

apparati dȭiniezione separati che vengono alimentati rispettivamente uno con benzina e 

uno con gas (GPL o GNC). 

,ȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÉ ÄÕÅ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÉ ÄÉ ÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÃÏÎÓÅÎÔÅ ÌÁ ÃÏÍÍÕÔÁÚÉÏÎÅ ÄÁ ÕÎ ÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ 

ÁÌÌȭÁÌÔÒÁ ÔÒÁÍÉÔÅ ÓÅÍÐÌÉÃÉ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÉ ÅÌÅÔÔÒÏÁÔÔÕÁÔÉȢ 

I motori ad alimentazione bi-fuel vengono realizzati per il funzionamento a benzina e 

riadattati al funzionamento a gas, ovvero con un rapporto di compressione inferiore a 

quello che il GNC o anche il GPL consentirebbero. Infatti i combustibili gassosi utilizzati in 

campo automobilistico posseggono una maggiore resistenza alla detonazione rispetto 

ÁÌÌÁ ÂÅÎÚÉÎÁȢ ,ȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÒÁÐÐÏÒÔÉ ÄÉ ÃÏÍÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÐÉĬ ÂÁÓÓÉȟ ÎÅÉ ÍÏÔÏÒÉ ÃÈÅ ÕÔÉÌÉÚÚÁÎÏ 

combustibili gassosi, porta ad una riduzione di potenza, a causa di un peggioramento di 

circa il 13% del riempimento. 

Occorre considerare anche che nella strategia di funzionamento di un motore benzina è 

previsto un arricchimento della miscela fino anche al 20% (a pieno carico) rispetto al caso 

di dosatura stechiometrica per abbassare la temperatura in camera di combustione e 

ÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÌÁ ÖÅÌÏÃÉÔÛ ÄÉ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎÅ ÁÌ ÆÉÎÅ ÄÉ ÓÃÏÎÇÉÕÒÁÒÅ ÌȭÉÎÓÏÒÇÅÒÅ ÄÉ ÆÅÎÏÍÅÎÉ ÄÉ 

detonazione. 

Questa strategia, non utile  e non perseguita nel caso di motori alimentati con 

combustibili gassosi, porta ad un incremento del consumo specifico, più alte emissioni 

ÉÎÑÕÉÎÁÎÔÉ Å ÄÉÍÉÎÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÒÅÎÄÉÍÅÎÔÏȟ ÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÏ ÃÁÕÓÁÔÏ ÄÉ ÕÎÁ ÍÁÎÃÁÔÁ 

partecipazione della benzina nella combustione. 

,ȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎÉ ÉÎÑÕÉÎÁÎÔÉ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌ ÃÁÓÏ ÄÉ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎÅ ÓÔÅÃÈÉÏÍÅÔÒÉÃÁȟ ÐÕĔ 

essere anche di un orÄÉÎÅ ÄÉ ÇÒÁÎÄÅÚÚÁ Á ÃÁÕÓÁ ÄÅÌÌȭÉÎÃÁÐÁÃÉÔÛ ÄÁ ÐÁÒÔÅ ÄÅÉ ÃÁÔÁÌÉÚÚÁÔÏÒÉ 

ÔÒÉÖÁÌÅÎÔÉ ÄÉ ÏÐÅÒÁÒÅ ÃÏÒÒÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÌȭÁÂÂÁÔÔÉÍÅÎÔÏ ÄÉ #/ Å (# ÑÕÁÎÄÏ ÌÁ ÄÏÓÁÔÕÒÁ î ÒÉÃÃÁȢ 

5Î ÃÁÔÁÌÉÚÚÁÔÏÒÅȟ ÉÎÆÁÔÔÉȟ ÈÁ ÕÎ ÅÌÅÖÁÔÁ ÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎÅ ȟÓÉÁ ÐÅÒ ÌȭÏÓÓÉÄÁÚÉÏÎÅ ÃÈÅ 

per ÌÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅȟ ÓÏÌÏ ÓÅ ÏÐÅÒÁ ÉÎ ÕÎ ÐÉÃÃÏÌÉÓÓÉÍÏ ÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÉ ÄÏÓÁÔÕÒÅ ÎÅÌÌȭÉÎÔÏÒÎÏ ÄÅÌÌÏ 

stechiometrico fig.2.4.1. [15] 
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Figura 2.4.1 Finestra di funzionamento catalizzatore per motore alimentato a benzina 

 

,ȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌla strategia bi-fuel nei motori ad accensione comandata richiede una 

serie di modifiche hardware, tra cui ÌȭÉÎÓÔÁÌÌÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉ ÉÎÉÅÚÉÏÎÅȟ ÍÅÎÔÒÅ Á 

livello software occorre solamente una diversa mappatura di gestione del motore da 

parte della centralina.   

La strategia bi-fuel quindi rappresenta una soluzione che consente un compromesso tra 

prestazioni, riduzioni di sostanze inquinanti e risparmio economico legato al minor costo 

del combustibile gassoso. 
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2.6 Caratteristiche della strategia Double-Fuel 

 

Il concetto di Double-Fuel nasce da un progetto di ricerca ideato e sviluppato nel 

$ÉÐÁÒÔÉÍÅÎÔÏ ÄÉ )ÎÇÅÇÎÅÒÉÁ #ÈÉÍÉÃÁȟ 'ÅÓÔÉÏÎÁÌÅȟ )ÎÆÏÒÍÁÔÉÃÁȟ -ÅÃÃÁÎÉÃÁ ÄÅÌÌȭ5ÎÉÖÅÒÓÉÔÛ 

degli studi di Palermo rivolto alla valutazione dei benefici ottenibili nel funzionamento di 

un motore ad accensione comandata alimentato simultaneamente da benzina e 

combustibile gassoso (GPL o GNC) [22, 23, 24]. 

Il motore utilizzato presenta un collettore di aspirazione in cui alloggiano 8 iniettori, 4 per 

il funzionamento a benzina e 4 per il funzionamento a gas, azionati in modo sequenziale 

fasato. Naturalmente gli iniettori vengono comandati da una centralina elettronica che 

ÉÎÔÅÒÌÏÑÕÉÓÃÅ ÉÎ ÔÅÍÐÏ ÒÅÁÌÅ ÃÏÎ ÌȭÏÐÅÒÁÔÏÒÅ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÕÎ ÓÏÆÔ×ÁÒÅȢ 1ÕÅÓÔÏ ÃÏÎÓÅÎÔÅ ÄÉ 

effettuare variazioni della percentuale dei due combustibili. In particolare gli iniettori 

metano vengono gestiti con un software (LabView) per dosare la quantità di gas di 

ÉÎÉÅÔÔÁÒÅ ÃÁÍÂÉÁÎÄÏ É ÔÅÍÐÉ ÄȭÉÎÉÅÚÉÏÎÅȢ  

,ȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÓÉÍÕÌÔÁÎÅÏ ÄÅÉ ÄÕÅ ÃÏÍÂÕÓÔÉÂÉÌÉ ÈÁ ÌÏ ÓÃÏÐÏ ÄÉ ÓÆÒÕÔÔÁÒÅ ÌÅ ÍÉÇÌiori 

caratteristiche di entrambi. È noto ÉÎÆÁÔÔÉ ÃÈÅ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÕÎ ÃÏÍÂÕÓÔÉÂÉÌÅ ÇÁÓÓÏÓÏ 

presenta una elevata resistenza alla detonazione e una riduzione delle emissioni 

inquinanti prodotte dalla combustione rispetto alla combustione di combustibili liquidi.  

Di contro è pur vero che il gas penalizza il riempimento, fenomeno che però non si verifica 

ÃÏÎ ÌȭÕÓÏ ÄÅÌÌÁ ÂÅÎÚÉÎÁȟ ÃÈÅ Á ÓÕÁ ÖÏÌÔÁ ÉÎÖÅÃÅ ÒÅÓÉÓÔÅ ÍÅÎÏ ÁÌÌÁ ÄÅÔÏÎÁÚÉÏÎÅȢ La 

ÐÅÎÁÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÒÉÅÍÐÉÍÅÎÔÏȟ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÐÅÒÃÅÎÔÕÁÌÅ ÄÉ ÇÁÓ ÉÎÉÅÔtato, si 

traduce in una riduzione della massima potenza erogabile dal motore. 

LȭÁÇÇÉÕÎÔÁ ÄÉ ÕÎÁ ÃÅÒÔÁ ÐÏÒÚÉÏÎÅ ÂÅÎÚÉÎÁ ÁÌÌÁ ÍÉÓÃÅÌÁ ÄÉ ÁÒÉÁ Å ÇÁÓ ÈÁ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÂÅÎÅÆÉÃÏ ÄÉ 

incrementare la velocità di combustione, mantenendo comunque una buona resistenza 

allÁ ÁÕÔÏ ÁÃÃÅÎÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÍÉÓÃÅÌÁ ÃÁÒÂÕÒÁÔÁȢ 1ÕÅÓÔÁ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÅȟ ÓÏÐÒÁÔÔÕÔÔÏ ÃÏÎ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ 

di gas naturale, che presenta un numero di ottano superiore al GPL e alla benzina, rende 

ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÍÏÔÏÒÅ ÃÏÎ ÍÉÓÃÅÌÅ ÓÔÅÃÈÉÏÍÅÔÒÉÃÈÅ ÁÎÃÈÅ Á ÐÉÅÎÏ carico, 

con anticipi di accensione ottimali. 

#ÏÎ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÌ ÍÅÔÁÎÏ î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÏÔÔÅÎÅÒÅ ÕÎÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÃÏÎÓÕÍÉ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌ ÃÁÓÏ 

ÂÅÎÚÉÎÁ ÄÉ ÃÉÒÃÁ ÉÌ ΤΧϷȟ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏȟ ÇÒÁÚÉÅ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÔÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÁÌÌÁ ÄÅÔÏÎÁÚÉÏÎÅȟ ÎÏÎ 

sarà più necessario arricchire la miscela a pieno carico. Questa situazione porta una 
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riduzione delle emissioni inquinanti, grazie al fatto che il catalizzatore funzionerà sempre 

in condizioni di massimo rendimento. 

.ÅÌ ÃÁÓÏ ÄÉ ÆÕÎÚÉÏÎÁÍÅÎÔÏ ÃÏÎ ÓÏÌÁ ÂÅÎÚÉÎÁȟ ÌȭÁÒÒÉÃÃÈÉÍÅÎÔÏ Á ÐÉÅÎÏ ÃÁrico viene 

effettuato per non incorrere nella detonazione, che porta ad una riduzione della 

temperatura in camera alla velocizzazione della combustione. Tutto ciò porta a 

peggiorare i consumi poiché una parte del combustibile non ha partecipato alla reazione 

di combustione. Allo scarico saranno quindi presenti HC e CO con valori superiori alche di 

un ordine di grandezza rispetto al caso in cui si utilizzassero miscele stechiometriche. 

Le percentuali di combustibili nella miscela devono permettere un miglioramento del 

riempimento, con conseguente miglioramento di coppia e potenza.  

Riguardo al rischio di autoaccensione della porzione di benzina iniettata, in alcune 

condizioni di funzionamento si potrebbe sfruttare la condizione di spontanea accensione 

della benzina, con molteplici fronti di fiamma (multi spark), per ottenere una maggiore 

velocità di combustione e quindi approssimarsi a una isocora. 

Nella realtà occorrerebbe effettuare studi della combustione con sistemi ottici per 

rendersi effettivamente conto di ciò che accade in camera. 

Tuttavia è possibile dire che quando la miscela metano-benzina entra in camera e scocca 

la scintilla, si propaga il fronte di fiamma e contemporaneamente la porzione di miscela 

ÐÉĬ ÌÏÎÔÁÎÁ ÄÁÌ ÆÒÏÎÔÅ ÖÉÅÎÅ ÃÏÍÐÒÅÓÓÁ ÄÁÌÌȭÁÕÍÅÎto di pressione causato dal procedere 

ÄÅÌÌÁ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎÅȢ ,ȭÅÎÄ ÇÁÓ ÐÕÒ ÒÁÇÇÉÕÎÇÅÎÄÏ ÃÅÒÔÅ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÄÉ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅ Å 

temperatura permette di contenere eventuali combustioni anomale della benzina 

contenuta nella miscela. 

0ÅÒ ÃÕÉ ÌȭÅÎÄ ÇÁÓ ÐÅÒÍÅÔÔÅȟ ÆÉÎÏ Á ÃÅÒÔÅ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉȟ ÄÉ ÁÓÓÏÒÂÉÒÅ ÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÄÅÌÌÅ ÍÏÌÅÃÏÌÅ 

ÄÅÌÌÁ ÂÅÎÚÉÎÁ ÉÎÔÅÒÅÓÓÁÒÅ ÄÁÌÌȭÁÕÔÏÁÃÃÅÎÓÉÏÎÅȟ ÒÅÁÌÉÚÚÁÎÄÏ ÃÏÓý ÕÎÁ ÓÏÒÔÁ ÄÉ ȰÅÆÆÅÔÔÏ 

ÃÕÓÃÉÎÏȱȢ 

Quindi sia nel caso che vengano completamente annullate le condizioni di 

autoaccensione, sia che siano presenti micro accensioni, la resistenza alla detonazione 

sarà mediamente più alta rispetto al caso benzina. [11] 
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3. Strumentazione 

 

 

3.1 Banco prova e sistema di acquisizione motore 

 

Per la rilevazione dei parametri caratteristici di funzionamento di un propulsore è di 

fondamentale importanza la strumentazione utilizzata in sede sperimentale.  

,ȭÉÎÓÉÅÍÅ ÄÅÌÌÅ ÁÐÐÁÒÅÃÃÈÉÁÔÕÒÅ ÁÄÏÐÅÒÁÔÅ ÃÏÓÔÉÔÕÉÓÃÅ ÉÌ ÃÏÓÉÄÄÅÔÔÏ ÂÁÎÃÏ ÐÒÏÖÁ ÍÏÔÏÒÉȢ 

Attraverso questa strumentazione è possibile rilevare le caratteristiche meccaniche dei 

motori come ad esempio la potenza, la coppia e i consumi, in diverse condizioni di 

funzionamento (regime, carico, anticipi, ecc..). Il banco prova è costituito essenzialmente 

da un freno in grado di applicare una coppia resistente al motore a cui è collegato, da un 

quadro di controllo e dal sistema di acquisizione. In questa analisi è inoltre presente un 

compressore di tipo volumetrico trascinato da un motore elettrico e un sistema di 

ÃÏÎÔÒÏÌÌÏ ÄÉ ÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÏ ɉÆÉÇȢ ΥȢΣȢΣɊȢ ,Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÅÌÌȭÁria aspirata dal motore viene 

controllata attraverso un intercooler di refrigerazione di tipo aria acqua posto a valle del 

compressore. 

 

Figura 3.1.1 Setup sperimentale 
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Tornando al freno motore, esso è del tipo a correnti parassite e funziona sul principio di 

ÉÎÄÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÉ ÓÕ ÕÎ ÄÉÓÃÏ ÃÈÅ ÒÕÏÔÁ ÃÏÎ ÕÎÁ ÃÅÒÔÁ ÖÅÌÏÃÉÔÛ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÕÎ ÃÁÍÐÏ 

ÍÁÇÎÅÔÉÃÏ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÏ ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÕÎ ÁÖÖÏÌÇÉÍÅÎÔÏȟ ÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÏ ÒÁÃÃÈÉÕÓÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÕÎÁ 

carcassa metallica vincolata ad una cella di carico. 

La capacità frenante può raggiungere una potenza di 130kw.  

La cella di carico, impedisce alla carcassa ÄÉ ÁÐÒÉÒÓÉ ÓÏÔÔÏ ÌȭÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÁÍÐÏ ÍÁÇÎÅÔÉÃÏ ÃÈÅ 

si oppone alla rotazione del disco interno (fig. 3.1.2). )Ì ÆÒÅÎÏ ÐÅÒ ÐÒÏÄÕÒÒÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ 

frenante deve ruotare ad una cÅÒÔÁ ÖÅÌÏÃÉÔÛ ÁÌÔÒÉÍÅÎÔÉ ÎÏÎ ÓÉ ÇÅÎÅÒÁ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÖÏÌÕÔÏȟ 

problema che invece non si ha con il freno a motore asincrono. 

 

 

Figura 3.1.2 Banco prova motori 

 

Inoltre, si hanno problemi se non si dissipa bene il calore e quindi si raggiungono 

temperature troppo elevate per il freno; questo perché a seguito delle alte temperature il 

freno si disinnesca Å ÖÉÅÎÅ ÔÏÌÔÁ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÁÌ ÍÏÔÏÒÅ. 

Il freno utilizzato in queste prove è stato impostato su una caratteristica frenante a 

velocità costanteȢ %ȭ possibile regolare la velocità dello stesso agendo su un 

potenziometro e quindi modulando la corrente che circola sullo statore. Si avrà a 

disposizione un display (quadro di controllo) da cui poter valutare il valore della velocità 
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angolare da non superare. In questa analisi è utilizzato un freno dinamometro SCHENCK 

W130 (casa produttrice) Å ÃÏÎ ÅÓÓÏ ÑÕÉÎÄÉ ÖÉÅÎÅ ÍÉÓÕÒÁÔÁ ÌÁ ÃÏÐÉÁ ÁÌÌȭÁÌÂÅÒÏ Å ÌÁ ÖÅÌÏÃÉÔÛ ÄÉ 

rotazione. 

Il motore e il freno vengono mantenuti a temperatura di regime grazie ad un circuito di 

raffreddamento opportunamente dimensionato e che possiede una capacità più elevata 

di quello montato di serie su una vettura. In realtà il motore possiede il suo sistema di 

raffreddamento originale, che viene supportato da uno centralizzato. Non appena la 

valvola termostatica del motore riconosce che la temperatura del refrigerante e prossima 

a 75-80°C mette in parallelo il circuito originale ÃÏÎ ÌȭÉÍÐÉÁÎÔÏ ÃÅÎÔÒÁÌÉÚÚÁÔÏȢ  

In questa analisi le prove non sono state effettuate tutte lo stesso giorno, a causa sia 

ÄÅÌÌȭÅÌÅvata mole di dati da analizzare sia per via dei limiti legati alle condizioni di 

ÆÕÎÚÉÏÎÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÉÍÐÉÁÎÔÏȢ 

Sottoponendo motore, freno, sistema di raffreddamento e tutti i dispositivi, a regimi di 

funzionamento che vanno al di fuori delle condizioni di normale esercizio (poiché il 

sistema di raffreddamento è stato progettato per il funzionamento del motore in 

modalità aspirato), portano ad uno stress termico tale da non consentire un 

ÆÕÎÚÉÏÎÁÍÅÎÔÏ ÃÏÎÔÉÎÕÏ ÄÉ ÔÕÔÔÏ ÌȭÁÐÐÁÒÁÔÏȢ   

Il motore utilizzato è un Fiat 1242 cc ad accensione comandata, 4 cilindri in linea, con due 

valvole per cilindro, di tipo bi-fuel ovvero alimentato a benzina o a metano.  

Il motore è posto su un cavalletto metallico poggiato su un blocco di calcestruzzo tra i 

quali è stato interposto del materiale elastico per ridurre le vibrazioni trasmesse al locale. 

%ȭ ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÕÎ ÓÅÒÂÁÔÏÉÏ ÉÎ ÁÃÃÉÁÉÏ ÉÎÏØ ÐÅÒ ÌÏ ÓÔÏÃÃÁÇÇÉÏ ÄÅÌÌÁ ÂÅÎÚÉÎÁ ÃÈÅ ÖÉÅÎÅ 

ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÁ ÓÉÁ ÐÅÒ ÌÅ ÅÖÅÎÔÕÁÌÉ ÁÎÁÌÉÓÉ ÃÏÎ ÑÕÅÓÔÏ ÔÉÐÏ ÄÉ ÃÏÍÂÕÓÔÉÂÉÌÅ ÓÉÁ ÐÅÒ ÌȭÁÖÖÉÁÍÅÎÔÏ Å 

il riscaldamento del motore. Nel motore è presente un fuel rail per la benzina (la cui  

pressione è di 3,5 bar) e uno per il metano che alimenta i corrispondenti iniettori (sempre 

in configurazione multi point ad una pressione di 10 bar) fig. 3.1.3. 

Quindi si ha la presenza di 4 iniettori metano e 4 benzina disposti nel collettore di 

aspirazione a monte delle valvole di aspirazione. 
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Figura 3.1.3 Configurazione iniettori 

 

Il comando della farfalla motore è azionato da un attuatore lineare, gestito dalla 

postazione di analisi, utilizzando anche in questo caso un potenziometro; attraverso la 

ÌÅÔÔÕÒÁ ÄÉ ÕÎ ÄÉÓÐÌÁÙ ÓÉ ÈÁ ÌÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÛ ÄÉ ÌÅÇÇÅÒÅ ÉÌ ÖÁÌÏÒÅ ÉÓÔÁÎÔÁÎÅÏ ÄÅÌÌȭÁÐÅÒÔÕÒÁ ÆÁÒÆÁÌÌÁ 

(TPS).  

Il propulsore è dotato di un sistema di accensione che gestisce la fasatura d'accensione, 

ovvero regola con quanto tempo di anticipo debba scoccare la scintilla rispetto al punto 

morto superiore, ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÉÌ ÔÅÍÐÏ ÄÉ ÒÉÔÁÒÄÏ ÁÌÌȭÁÃÃÅÎÓÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÏÍÂÕÓÔÉÂÉÌÅȢ 

L'anticipo non è fisso ma varia al variare del numero di giri e cambia con il carico del 

motore. %ȭ ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÕÎ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉ ÁÃÃÅÎÓÉÏÎÅ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÏ ÃÏÎ ÄÕÅ ÂÏÂÉÎÅ ÃÈÅ ÁÌÉÍÅÎÔÁÎÏ 

coppie di candele (sistema a scintilla persa).  

Per quanto riguarda il CNG, esso viene stoccato a 200 bar in due bombole poste in un 

locale dedicato esterno, fuori terra e arieggiato. La pressione viene abbattuta prima 

attraverso una valvola di laminazione che porta la pressione dal valore di stoccaggio a 

40bar. Per evitare che la valvola si porti a temperature troppo basse, con il rischio che le 

parti in gomma possano congelarsi e spaccarsi, viene riscaldata da un termoventilatore. 

Attraverso una sistema di tubi, valvole di intercettazione e manometri, il metano arriva 

nel propulsore e subisce un ulteriore espansione attraverso la valvola di laminazione 

originale del motore fino 10 bar nel fuel rail di alimentazione. 

http://it.wikipedia.org/wiki/Accensione
http://it.wikipedia.org/wiki/Fasatura_d%27accensione
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Per quanto riguarda i gas di scarico in uscita dal motore è predisposta una tubazione 

centralizzata posta in depressione da un turboventilatore centrifugo accoppiato ad un 

ÍÏÔÏÒÅ ÅÌÅÔÔÒÉÃÏ ɉÁÓÉÎÃÒÏÎÏ ÔÒÉÆÁÓÅɊ ÃÈÅ ÅÓÐÅÌÌÅ É ÇÁÓ ÁÌÌȭÅÓÔÅÒÎÏ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÕÎ ÃÁÍÉÎÏȢ 

Oltre alla sensoristica di serie, necessaria al funzionamento del motore, sono presenti altri 

trasduttori necessari al sistema di acquisizione per rilevate i parametri necessari. 

Il sistema di acquisizione è costituito da una un pc che gestisce la scheda di acquisizione 

dati da dove transitano segnali analogici e digitali delle grandezze in ingresso e in uscita.  

La scheda utilizzata è della National Instruments, modello DAQ PCI 6133. Le sue 

caratteristiche sono:  risoluzione di 14 bit, frequenza di campionamento fino a 2,5 MHz e 

gestione fino a 8 canali.  

%ȭ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÃÈÉÁÒÉÒÅ ÃÈÅ ÁÌÃÕÎÉ segnali arrivano al computer in formato digitale 

attraverso porta seriale, altri sono disponibili in forma analogica. Questi ultimi segnali, 

vengono gestiti attraverso un dispositivo chiamato BNC connector, collegato 

direttamente alla scheda di acquisizione (sia di ingresso che di uscita).  

I dati una volta acquisiti vengono manipolati attraverso un algoritmo di calcolo ricavato su 

un software di analisi (LabVIEW) (fig. 3.1.4).  

 

 

Figura 3.1.4 VI di visualizzazione dati in tempo reale 
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Questo algoritmo chiamato VI (virtual instrument) permette di analizzare in tempo reale i 

dati acquisiti, visualizzarli graficamente sul monitor del pc e ÓÁÌÖÁÒÅ ÌȭÉÎÓÉÅÍÅ ÄÅÉ ÄÁÔÉ  

istantaneamente. 

Tra i parametri visualizzati si possono elencare: 

Pressione (720 valori)  

MAP [Pa] 

Regime [gir/min] 

Coppia [Nm] 

MAP medio [Pa] 

Umidità relativa [%] 

Anticipo di accensione [°] 

Lambda 

Consumo [kg/h] 

0ÏÒÔÁÔÁ ÄȭÁÒÉÁ ɍÌȾÓɎ                                    

P ambiente [bar] 

T ambiente [°C] 

tempo iniezione metano [ms] 

 

Il computer ha anche i compito di gestire la centralina di sviluppo installata per variare i 

parametri di funzionamento del motore. La centralina, Walbro TDD, è di tipo 

programmabile e consente di creare una mappatura completa ed in grado di sostituire 

quella originale. 

Questa centralina consente la gestione dei tempi iniezione, fasatura iniezione, anticipo di 

accensione, fino a 6 cilindri, oltre alla gestione della posizione della valvola 

parzializzatrice, attraverso un quadro di controllo di un software (fig.3.1.5) installato su pc 

(WinCons).  

 



 

41 

 

Figura 3.1.5 Interfaccia WinCons 

 

Nella postazione  è presente anche il quadro di abilitazione ed accensione del motore e 

ÌȭÁÎÁÌÉÚÚÁÔÏÒÅ ÄÅÉ ÇÁÓ ÄÉ ÓÃÁÒÉÃÏ.  

Come già accennato sul motore sono stati installati una serie di sensori a corredo, tra 

questi il sensore di pressione in camera di combustione (fig.3.1.6).  

 

Figura 3.1.6 Sensore di pressione 
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Il trasduttore di pressione utilizzato è prodotto dalla AVL, modello GU313Z, si affaccia 

direttamente in camera di combustione ed è costituito da un corpo metallico al cui 

interno è presente un elemento sensibile (piezoelettrico) mentre dalla parte esposta alla 

ÃÁÍÅÒÁ ÄÉ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎÅ ÓÉ ÈÁ ÕÎ ÄÉÁÆÒÁÍÍÁ ÃÈÅ ÓÅÐÁÒÁ ÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÐÉÅÚÏÅÌÅÔÔÒÉÃÏ ÄÁÌ ÇÁÓȢ 

Naturalmente a valle del trasduttore occorre un amplificatore di carica. Presenta un range 

di misura da 0 a 200bar e resiste a shock maggiori di 2000 g. 

Nella figura sottostante viene mostrato il sistema di misurazione della pressione in 

camera dal motore al software di gestione (fig. 3.1.7). 

 

 

Figura 3.1.7  Sistema di misura della pressione in camera 

 

5Î ÁÌÔÒÏ ÓÅÎÓÏÒÅ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌÅ ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÏ ÓÕÌ ÍÏÔÏÒÅ î Ìȭencoder (di tipo ottico) che 

presenta la caratteristica di fornire due segnali: uno è costituito da un impulso fornito per 

ogÎÉ ÇÉÒÏ ÄÅÌÌȭÁÌÂÅÒÏ ÍÏÔÏÒÅ ɉÕÔÉÌÉÚÚÁÔÏ come segnale di trigger ÁÌÌȭÁÃÑÕÉÓÉÚÉÏÎÅɊȟ ÌȭÁÌÔÒÏ 

segnale invece è costituito da una serie di impulsi digitali di tipo TTL (360 impulsi per ogni 

ÇÉÒÏ ÄÅÌÌȭÁÌÂÅÒÏɊ Utilizzati ÃÏÍÅ ÓÃÁÎ ÃÌÏÃË  ÐÅÒ ÌȭÁcquisizione della pressione nel 

collettore di aspirazione e in camera di combustione. Si ha quindi una acquisizione con 

una precisione del grado di manovella. 

Nel collettore di aspirazione è presente un sensore di pressione MAP Ȱ-ÁÎÉÆÏÌÄ ÁÂÓÏÌÕÔÅ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅȱ (di tipo piezoresistivo), che viene adoperato per la gestione del motore fiat 

anche quando è sovralimentato. In realtà è possibile ottenere un altro segnale di 
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ÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÌȭAFRecoder 

(prodotto dalla ECM, serie 2400), che 

rappresenta un sistema utilizzato per la 

calibrazione dei motori che fornisce altri 

parametri tra cui dosatura anticipo di 

accensione, regime motore (fig. 3.1.8). [15] 

Questo dispositivo, al fine di determinare 

la pressione, viene collegato al collettore 

di aspirazione attraverso un tubicino e il 

segnale rilevato viene poi inviato alla 

centralina Walbro. Il collegamento al pc è assicurato tramite cavo dati RS-232. 

Tra i dispositivi utilizzati è anche presente un sensore per il rilevamento del tenore di 

ossigeno allo scarico del motore, ovvero la sonda UEGO (fig. 3.1.9).  

Il funzionamento della sonda NTK UEGO (Universal Exaust Gas Oxigen) avviene 

confrontando la concentrazione di ossigeno presente nella cella di riferimento del 

ÓÅÎÓÏÒÅȟ ÃÏÎ ÉÌ ÇÁÓ ÃÏÍÂÕÓÔÏ ÃÈÅ ÆÌÕÉÓÃÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎo della cella di 

confronto adiacente a quella di riferimento. La centralina fa 

ÃÉÒÃÏÌÁÒÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÁ ÓÏÎÄÁ ÕÎÁ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÄÅÔÔÁ )p che 

riequilibra per azione elettrochimica lo stato delle due celle stesse.  

)Ì ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ Ȱ)pȱ ÒÉÓÕÌÔÁ ÐÒÏÐÏÒÚÉÏÎÁÌÅ ÁÌ ÖÁlore di Lambda. La sonda 

diventa attiva quando raggiunge la temperatura di circa 300°C, per 

questo motivo al suo interno è presente una resistenza, che 

funziona da riscaldatore.  Poiché la sonda UEGO non genera un 

segnale di tipo ON-OFF, come la sonda lambda utilizzata dalla 

centralina del motore, fornisce informazioni su quanto è ricca o 

povera la dosatura (sensore a banda larga). 

La carburazione può essere influenzata dalla pressione 

ÁÔÍÏÓÆÅÒÉÃÁ Å ÄÁÌÌȭÕÍÉÄÉÔÛ ÄÅÌÌȭÁÒÉÁȟ ÐÅÒ mantenerla attorno ad un certo valore prefissato 

ÏÃÃÏÒÒÅ ÃÏÎÔÉÎÕÁÍÅÎÔÅ ÃÏÒÒÅÇÇÅÒÌÁȢ 0ÅÒ ÑÕÅÓÔÏ ÓÉ ÕÔÉÌÉÚÚÁ ÌȭÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉÃÁ ÃÈÅ 

attraverso una centralina regola la quantità di aria e carburante immessa nei cilindri in 

base al segnale in retroazione fornito dalla sonda lambda. 

Figura 3.1.8  ECM AFRecorder 

Figura 3.1.9  Sonda Uego 


