5.)6%23)4!8 $% ,) 3458%)
$) ). ' %' . %2)

Qu

&! #/ , 4

Dipartimento di Ingegneria Chimica Gestionale Informatica e Meccanica

Combustione doublefuel in un motore
automobilistico sovralimentato

Tesidi: Relatore:
Vitale Giuseppe Prof. Pipitone Emiliano
Correlatori:

Ing. Beccari Stefano

Ing. Genchi Giuseppe

Anno accademico 2011/2012




INDICE

INTRODUZIONE 4

1. LA SOVRALIMENTAZIONE IN CAMPO AUTOMOBILISTICO 7
1.1Utilizzo della sovralimentazione 7
1.2Metodi per la sovralimentazione 9

1.3Effetti della sovralimentazione 18

2. IL METANO E LA STRATEGIA DOLBIH. 19

2.1l gas naturale compresso 19

22, 6EI PAOOI Ai AEAT OAT A A T A 11 Oi mOEOA
23, 6A1 EIl ATOAUETTA A 1T AGATT TAIT162001 O

246 A1 OACCE A OOAT OACCE aAAl 1 6Al Ei 0l OAU

2.5Sistema di alimentazioe bifuel 31
2.6 Caratteristiche della strategidouble-Fuel 33
3. BANCO DI PROVA E STRUMENTAZIONE 35
3.1Banco prova e sistema di acquisizione motore 35
3.2Ambiente LabWiew 49
3.3Compressae e sistema di controllo 50
3.4Stazione di controllo e acquisizione temperature 59

3.5Caratteristica iniettore metano 62




4. ELABORAZIONE DATI 66
4.1Analisi pressione 66
4.2Grandezze caratteristiche 68
4.3 Prove preliminari 74
4.4 Verifica dosatura 80
4.5 Piano delle prove 83
5. ANALISI DATSPERIMENTALI 87
5.1 Analisi double fuel 80% GNC 20% Benzina 87
5.2 Analisi double fuel 60% GNC 40% Benzina 96
5.3Analisi double fuel 40% GNC 60% Benzina 103
5.4Analisi 1 bar 110
5.5Analisi 1.2 bar 114
5.6 Analisi 1.4 bar 117
5.7 Analisi 1.6 bar 121
5.8 Emissioni inquinanti 124
6. Conclusioni 13

BIBLIOGRAFIA E SITOGRAFIA

13




Introduzione

Negli ultimi anni la crescente attenzione al contenimento delle emissioni inquinanti
prodotte dai propulsori dei veicoli stradaiEA OOEiI 11 AOT 1T A OEAAQ
combustibili fossili alternativi chegarantiscanoun minor impatto ambientale.

Tra i combustibili fossili alternativi attualmente disponibili sul mercato, il metano presenta
numerose potenzialita e la scelta da parte dei consumatori, di utilizzarlo in modo piu
diffuso come carburante per autotrazione, permette anche un risparmio economico

51 6A00T T T AET A Al Ei ATOAOA A 1T AOGATT h OEOPAOOI
inquinanti inferiori del 18% per la CO2, del 72% per gli ossidi di azoto, del 75% per |l
iT1T17T OOEAT AE AAOATTETh AAIT 16T TP BPAO [GI E EAC
Inltalial 6 OOET EUUT AAlI 1T AOGATT DAO 1 Aedw@ler&xioineOET 1
TAClE OI OEi E ATTE PAO EI AT 1T AT 00T AE OT A Of
case automobilistiche per questa soluzione che in passato avevano fortemente
contrastato. A partire dal1995 Volvo e Bmwanno immessosul 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 BiFueisponibile ancle

nella versione GPower (benzina/GPL) e BluPower (solo metaifid)

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 incenivi, non soltanto per la trasformazione a metano di auto gia

Ei il AOGOEAT T AOA T A AT AEA bédywpagbidtelddtl Noddiogaiel a A E
metano.

Questo sviluppq pero, ha trovato un limite nella rete di distribuzione, che é ancora

17T OAT A AdpilaredeAcio Gid peA raghoni tecniche che per ragioni di carattere
economico.

| problemi economici che hanno fin qui rallentato lo sviluppo della rete dei distributori a
metano sono connessal fatto che i nuovi distributori dovrebbero essere localizzatielle

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

offrire ai nuovi punti di distribuzione la possibilita di realizzaRO1 AEOOE &£ET AAIl |




%6 1 AAA O Ochadddolitidd @i Evilupid della rete sia accomgnata da un sistema
AE ET AAT OEOE DPAO O1 OOAT AOA 1 6APAOOOOA AE
Quindi convenienza di mercato aliversificazione delle fonti energetiche, unitamente ai
vantaggi connessi alla riduzione delle sostanze inquinanti maggiormenteadénzione
del mondo scientifico, dei cittadini e degli organi di informazionsono i punti di forza del
metano.

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

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

e fiscale possaconfermarsi anche nel prossimo futuro a vantaggio di una diffusione piu
ampia, che premi il contributo che il metano puo fornire nel brewmedio termine ai
problemi di inquinamento e di uso ssienibile dell'energia[3]

Attualmente le case automobilistiche producono motori alimentati a metano sia nella
versione aspirata che in quella sovralimentata (come ad esemfg@®&olkswagen Passat 1.4
TS).

La sovralimentazione che consenteai propulsoria metana 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 parita di condizioni, una densita piu
bassa rispetto ad un combustibile liquido, cheopta quindi ad una riduzione del
OEAI PEI AT O1 AAI i T OT OAs8 00T Al AT A AEA
sovralimentazione. Il metano, ha pero il grande vantaggio, rispetto alla benzina, di
resistere a fenomeni di detonazione.

Il metano puodessere impiegab come combustibile in motoriendotermici volumetrici sia

ad accensione comandatgsia in motori che si ispirano d@inzionamento diesel

Nei motori che sfruttano il doppio combustibile (duaEOAT qh 1 6 AT AOCEA AE
combustione del metanoi | OECET AOA AAI 1 G6ET EAUETTA EI

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

dopo un certo lasso di tempo, si autaccende consentendd 8 ET T AOAT AAT 1 A

del metano e lgpropagazione della fiamma.
Permotori ad accensionecomandata il funzionamento rimane del tutto analogo quello
originale. Ipropulsori che possono esserealimentati sia a benzina che a metano (o GPL)

PDOAT ATTT EI 11HORIAB i1 01 OE OAE

)
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La sovralimentazionenei motori bifuel, come ad esempidl 1.4 GPL Turbo 120 Cke

ANOE D A C CE A cohsénfeldidetendreEpérfoimance di alto livello, con il rispetto

AAT 1 6A1I AEAT OA A E OEAT OOE AiT OOE AE CAOOEIT A
Questa peculiarita, da un lato, permette al veicolo dirfizionare anche quandal GPLnhon

e 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 ewsiderazioni, in questo lavoro e stata svolta una campagna di

prove, utilizzando unmotore Fiat 1.2 8v a 4 cilindri sovralimentatmn un compressore
volumetrico, al fine di valutameE 1 AT | BT OOAIT AT O1 O1 OOidel&€l HO
prestazioni

)yl DAOOEAT T AOA 7 OOAOA AEEAOOOAOA 1 G6ET EAUE
funzionamento del motore alimentato a gas naturale.

%O0stata eseguita una campagna di prove sperimentali in diverse condizioni di
funzionamento (carico, regime, presione di sovralimentazione, etg.e i dati raccolti sono

stati elaborati attraverso un software di analisi (LabView).

Il motore bi-£EOAT OOEI EUUAOI ET NOAOOA AT Al EOE DPOA«
iniettori, di cui 4 utilizzati per iniettae la benzina e 4 per iniettare il metano, posti nel
collettore di aspirazione.

| fenomeni chesi manifestanodurante il processo di combustion@el motore double-fuel

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

sono del tutto chiariti.




1La 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 & quelo® A OI AT OAOA 1T A AAI
TATT868AI AEAT OA aumkéntanddded B Qréddienk, TirA imodo da iniettare pil
combustibile e ottenere prestazioni piu alte.

La prima applicazione storicamente accertata ed efficace di un dispositivo per

1 6A1 Ei AEIOQWAOA AAE O1 1101 OA Al OAOT AGEOT OEC
Anastasio Anastasi, che lo brevetto e lo sperimentd durante la prima guerra mondiale
(19151918).

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

ET AEDAT AAT OA AAI 1T A OAOEAUEITE AE AAT OEOU ¢/
senza ottenere aumenti di potenzaProcedendo sulla stessa strada e perd possibile

Al I POEIi AOA 1 6A0EA 11 00A T A DPOAOGOEITTAiaAOdI T C
combustibile la cui densita € maggiore di quella nelle condiziannbientali standard [3]

, A POAGEAA AAITT A O1 OGOAI Ei AT OAUETT Ah AT Oy
motoristica aeronautica, & stata trasmessaAl | 6 ET AOOOOEA Aadotitd T AET
AOOAT OACCEAOOE AE AEE £Z£E7T OAT OT AEi 1 8AAOITTA
DOl BbOI OET 1T A8 ,8EiIi PEACI AAl AT i DOAOOI OAh EI
Fiat 805 da gran premio e inizialmente lo scopo era soprattutto ejfilo di eliminare le

perdite di carico nei lungi e tortuosi condotti di aspirazione e ditenere prestazionipiu

elevate di quanto era concesso ai tempi.

Fatta questa piccola premessa € importante ora andare a vedere in casasiste la
sovralimentazione,e quali sono le soluzioni impiegate nel settore automobilistico a tal
riguardo.

Si definiscesovralimentazionedi un motore endotermico l'introduzione forzata dimiscela
combustibile neicilindri, 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)

Allo scopo si impiegano compressori volumetrici, generalmente trascinati
meccanicamente dallo stesso motore alternativo, o turbocompressori centrifuglpiosti in

rotazione con opportuno rapporto di motiplicazione, ovvero piu di frequente trascinati

da un turbo espansore azionatdai gas di scarico del motore.

Altri sistemi usati possono essere @omprex la sovralimentazioneper 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 perdo teorico di carica a pressione normale,
possono fare conseguire un riempimento, al termine del rinnovo del fluido, maggiore di
NOAIT 1T Al OOEODBPI 1T AAT OA AIT T A AEI ET AOAOA A A
esterno di aspirazione.

La prealimentazione, 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 € molto benefico perché raffredda le pareti piu
calde del mobre, come la valvola di scarico, parti che, in seguito alla sovralimentazione,
diventano piu critiche nei riguardi della detonazione. La postlimentazione nei2 tempi
riguarda sostanzialmente la fase di carica, che avviene a pressione maggiore di quella
dA1 1 6 Al AEAT OAh AiT1 1 OAE AE OAAOEAT AEEOOAS
Alcuni costruttori puntano sulla cosiddetta sovralimentazione dinamica, coadiuvata da
complessi sistemi a geometria variabile chdruttando l'inerzia della colonna d'aria

Al 1 6ET ARDAT OAEE A éodsénk rOndatiior riendpimento dei cilindri

51 6 Al OOA OEA i NOATT A AAITT A O OOAI Ei AT OAI
Oi1 6i AOOEAT AEA AET Ai EAI 8 10A0060I1 OEI A
con cilindrate relativamente basse, ma presta al tempo stesso alcune problematiche.
Il turbo-AT I DBOAOOT OAh ET ZAOOEh OEAEEAAA Ol AE AEAEE
guidabilita e di basso consumo specifico. La sovralimentazione vogirica tradizionale,

invece, aveva inizialmentecome cortroindicazioni consumi e rumorosita elevate.
Tuttavia, la recente evoluzione dei compressori volumetriei turbo gruppi a gas di
scarico, ha indotto alcuni costruttori a riprendere questa soluzioneabbinandola ad un

sistema a controllo elettronico [4]



http://it.wikipedia.org/wiki/Comprex

12 Metodi per la sovralimentazione
0AO Oi OGOAI Ei AT OAOA O1 11 01 OA 1T AAT OOA
aspirata e la macchina comunemente impiegata € il compressore.
Le tipologie di compressori e i metodi di azionamento portano addiriduare 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 tipologjigrasferimento
AE AT AOCEA AAITT A [T AAAEET A Al & OEAI AEA
momento della quantita di moto del fluido. | compressori volumetrici sono preferiti nei
casi in cui si debbano conferire al fluido grandi prevalenze aadipito delle portate.

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

Compressori Volumetrici

| compressori volumetrici utilizzati per la sovralimentazione automobilistica sono
sostanzialmente quelli di tipo rootsa 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]
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rotore a due lobi collettore di aspirazione

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
CEOI AAE 0O1 O1T OE A1 OOEODPITAA 16ET OEI AE

complessivo di lobi dei rotori.L'azionamento avviene attraverso un collegameat
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meccanico almotore (0 altro dispositivo, come un motore elettrico) del quale

il compressoresfrutta la potenzaper comprimere lariache viene poi inviata atilindri. [6]

Le caratteristiche di questo tipo di sovralimentazione principalmente sono due:

- macchina volumetrica ha una caratteristica lineare, per cui la portata di aria trattata é
proporzionale alla velocita di rotazione déalbero di azionamento;

- collegamento meccanico il compressore e collegato direttamente tramite cinghia o
ruote dentate all'albero motore o a un motore elettrico.

L'efficienza di questo sistema peggiora con I'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 suasovralimentazione €& costantad ogni regime, cioe

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

o due bar, € costante ad ogni regimeQuesto fa si che ne risenta favorevolmente la

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

Il compressore a due lobi & 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 gamfatti il sistema turbocompresso &
caratterizzato dalturbo-ag, ovveroil ritardo della risposta del dispositivo meccanico
ai bassi regimi.

- Piu affidabilita(é soggetto a minore stress termico e meccanio

- La costruzione e reldivamente semplice (essendo costituito da poche parti in
movimento, anche se realizzate con grande precisione superficiale)

| contro sono:

- Non riesce a garantire le prestazioni massime del turbocompressodevuto 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]
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Un notevole miglioramento si ebbe con INGRESSO ARIA
l'introduzione delterzo lobo che

incrementava la pressione di uscita
(e diminuivadrasticamente la

rumorosita. Con questa configurazione
praticamente si raggiunse I'optimum
per lo sfruttamento del compressore
fig.2.1.2 .[8

Il volumetrico conobbe un periodo

d'oro nelle competizioni fino alla prima

meta del $colo SCorso
(fig2.1.3) Riaffioro, tra la fine degli anni Figural.1.2 Compressore a tre lobi per rotore

70 ed i primi anni '80Q quando la Fiat

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

sovralimentato in questo modo.

Figura 2.1.3 Compressenolumetrico

Apripista fu la Fiat 131 Abth Racing "volumetrico", cui seguirono la Pinifarina
Spidereuropa "Volumex", le Lancia Rally 037, Beta coupé e HPE "Volumex" e, per ultime,

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

11



motore: il bialbero sovralinentato di 1995cc, erogante 135 cv. Ultimamente il volumetrico

e stato ripreso dalla Daimle€Chrysler per la serie Kompressor delle vetture Merced¢9]

Turbocompressori

Sono costituiti da un compressore centrifugo e una turbina radiale centripeta montata
sullo stesso albero che, attraverso lo sfruttamento della velocita 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 daimotore, ma non molto usati in campo automobilistico.

Un turbocompressore eessenzialmente 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 scamd e lo trasmette alla seconda girante, la quale impartisce |l

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

VALVOLA
WASTEGATE

USCITA ARIA INGRESSO

FRESCA GAS DI
/ SCARICO

CANALI OLIO DI
LUBRIFICAZIONE

INGRESSO ARIA

FRESCA \

GIRANTE
COMPRESSORE

CORFPO
MACCHINA

USCITA GAS
DI SCARICO

VOLUTA &
CHIOCCIOLA
COMPRESSORE ALBERO

VOLUTA A
CHIOCCIOLA
GIRANTE TURBINA TURBINA

Figura 2.1.4 Turbo gruppo di sovralimentazione

Il turbocompressore € instdato sui collettori di scaricoe a secondadella posizione del
condotto dell'aria, che parte dal compressorerispetto all'organo che miscela |l

combustibile al comburente (quindi carburatore o iniettore), il turbogruppo viene




chiamato turbocompressore (se la compressione avviene primappure turbo aspirato

(se avviene dopo) Il piu diffuso e il turbo gruppo di sovralimentazione.

A garantire il tutto da eventuali eccessivi picchi di pressione di sovralimentaziane
presente una valvola, detta wastegate, che provvedeal bypass della turbina se la
pressione di mandata del compressore supera una certa sogliQuesto tipo di

Ol OOAI EI AT OAUETTA 1T AOAA AAI1G6EAAA AE O0O&0O0
AT i AOOOGE Ai11T OAAOEAT h AEA Al OOCEIi AT OE OAOOR
Il principale nemico della sovralimentazinoe mediante turbocompressore eél'inerzia.

Infatti, i gas di scaricqprima di mettere in rotazione la girante devono vincerénerzia di
guest'ultima. Nei motori a benzina poi, in fase di rilascio, la turbina (pur se priva alell

spinta indotta dai gas combusti), a causa della propria inerzia, continua a girare
velocemente causando un aumento di pressione indesideratel collettore di aspirazione

che in rilascio & chiuso dalla farfaller scongiurare questo problema viene quilh usata

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

i ACOEI A Al 1 6ET OAOTT AAT AT 11 AOOPedAmothrEad AODE
accensione comandatajuesta valvolae posizionata fra il turbocanpressore 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'inerziacomprimendo l'aria che tuttavia non viene immessa nei cilindri ed evitando |l
cosiddetto "colpo d'ariete".

Di conseguenza la wastgate si apre consentendo il bypass dei gas allo scarico

Sia il primo, sia il secwlo dei casi elencati provocanain fenomeno detto "turbo-ag”,

ovvero un ritardo di azionamento della turbinaPer eliminare questo problema oggi i
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 funzioneell regime di rotazione, queste vengono

chiuse o aperte per favorire la velocita o la portata a seconda dei regimi ste€sin una

turbina a geometria variabile e possibile ottenere la stessa bassa inerzia di una turbina di
piccole dimensioni e la portata 'dria (quindi potenza) di una turbina di maggiori

dimensioni.
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Sistemi di sovralimentazione meno diffusi

I Comprex € un dispositivo messo a puntd
dall'azienda elettromeccanica tedesca Brown
Boveri a meta anni '80. Bisognha precisare, perg
che gli studi ele prime applicazioni di tale tipo di
sovralimentazione iniziarono oltre cento anni fa,
nel 1911. [10]

Questo dispositivo e costituito da
unagirante cilindrica, con svariati condotti inteni
AOEOOE AE AEOAOOI AEAI
una carcassa statorica cilindrica, azionati Figura 2.1.5 Comprex
direttamente dalmotore, in cui da un lato entra

I'aria utilizzata poi per la combustione dall'altro igas di scaricdfig. 2.1.5)

| due gas entrano in contattdra loro e vengono fatti girare dalla girarg, dopodiché i gas

di esaustifuoriescono dallo scarico mentre l'aria di aspirazione, "caricata" dalla pressione
dei gas di sarico, viene introdottanella camera di corbustione, ad una pression@iu alta

di quella atmosferica[11]

Gli svantaggidi quesi sistema sono legati ad uniscaldamento dei gas d'aspirazione
(essendo i gas di scarico molto caldi, anche I'adaaspirazione viene riscaldataer cui e
necessario un dispositivo di raffreddamentper evitare una forte perdita di potenza del
motore) e alle mpuritd deii gas freschiche, dovendo andare a contatto con i gas

combusti, vengono hquinati.

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

sovralimentate, ma il tallone di Achille del Compreara chela cinghia di collegamento del
rotore con l'albero motore era estremamente soggetta a ttura per via delle repentine e
violentissime accéerazioni a cui era sottoposta.Attualmente il Comprex e stato
praticamente accantonato: colpaanchedel rendimento, chenon raggiunge quello di un
turbocompressore, e "dell'inquinamento” dell'aria d'aspirazione ad opera dei gas di
scarico, che ne sconsigliano l'uso sui motoaid accensione comandatalimitandone,

quindi l'installazione supropulsori ad accensione spontare
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Un altro tipo di compressore € iGLader, noto anche come compressore Scrol a spirale

orbitante, utilizzato dalla Volkswagen negli anni 8@ig. 2.1.6) In questo compressore, di
tipo volumetrico, non sono presenti giranti madue spiraliconcentriche (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 esternamane fisa, mentre quella interna ha

| un funzionamento alternato imposto da un
eccentrico. Le cartteristiche del "G" Lader
permettono di ottenere una curva di coppia
piuttosto costante ed levato e bassoregime. Ha
un rendimento maggiore ed €& piu compatto
rispetto ai compressori a lobi.Viene azionato

dall'albero motore attraverso una cinghiae una

puleggia. Lavora a temperature di esercizio piu
Figura2.1.6 Compressore &ader basse rispetto al turbo con minori rischi di scarsa
affidabilita e rotture dovute alle alte temperature € soggetto pero ad elevata usura

meccanica.

Sovralimentazione per risonanza

Per avere un miglioramento dlla 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).

Yyl 117 6ei AT 01 AAI DPEOOITA OAOOIlaspirezione A0 Ol
AAPOAOOETTA AEA AT 1T OAT OA A1l 16AOEA Al AEAT OA
, A~ AT1TTTA ABAOEAn AEA OEAIDEA EI AT 1A

immediatamente in movimento verso la zona a bassa pressione (ossia la camera di
combustione) per ®OAOOAOOE ADPPAT A EI PDPEOOITA EITEU
AAT 1 6ET AOUEA DPAOE T A ATT1TTTA AE AOEA OE i Oi
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

AAl 1 6AOPEOCAUETTA ET 1TAT OAI A AEA T A AEEOC
161 TAA AE DOAOOEI T A OEACCEA EI AEOAUEITA A
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della fase di compressione, entra nel cilindro una quantita supplementare di aria,

AT i POAOOA DHBAO 1 AUUI AAE EATTITATE DOl OAQI
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

1 8AOEA A ArsiidifleeeAOA DA
Al 1 6ET OAOTT AAl OEOO.

di conformazione complessa (come
Figura2.1.7Sistema di aspirazione a geometria variabile se si avessero condotti singoli di

diversa lunghezza).

10A0E Al OAOIi ETA AAI1G6AODE

o«
>
>\

nel condotto di aspiA UET T A

A
AOI AT OA Al 1686AO0I AT OAOA AAI

lunghezza del condotto.

Sovralimentazione chimica

La sovralimentazione chimica consiste heniscelare I'ariaaspirata dal motore con un
fluido piu ossigenato.ll composto piu utilizzato al giorno d'oggi él protossido d'azoto
che contiene circa il 36% di ossigeno in peso

Ogni molecola di questo gas € composta da due atomi di azoto legatiwatb di ossigeno,
ossia N;O. 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 altaemperatura gli atomi rompono i legami molecolari e dalle due
molecole di protossido d'azoto (MO + NO) nascono due molecole di azoto puro g\ N)

e una molecola di ossigeno puro

Va da se, quindi, che liniezione di protossido di azoto non faraltche fornire

chimicamente ulteriore comburente al motore in rapporto di una molecola di ossigeno
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ogni due molecole di azoto. Adeguando, quindi, la mandata di carburante & possibile
ottenere un sensibile aumento della potenzéanche il 5660% in piug del'elasticita.

Il protossido di azoto attualmenteviene stivato in bombole da dieci chili I'una, sufficienti a
un utilizzo continuativo per menodi un quarto d'ora (su un motore di circa due litri di
cilindrata). Quindi, purtroppo, pur tralasciando le vocrelative ai costi del gas e alla
funzionalita intrinseca del sistema, non e ancora possibile ottenere un motore
permanentemente sovralimentato chimicamente e questo ha limitato [l'utilizzo
dell'iniezione supplementare di protossido al solo campo delleablorazioni spinte e delle

gare di acceleraziong9]
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1.3Effetti della sovralimentazione

, 8 AOI AT OI AE Di OAT UA & O EOA AAI i T 01T OA
semplicemente aspirato, e legato sostanzialmente a tre fattori:

- aumeno delle pressioni del ciclo

- ciclo di pompaggio ad area positiva

- compressione della carica residua nello spazio morto

2ECOAOAT Al DPOEIT A£EEAOOT AATT A O1 OOAI EI Al
legato da un aumento della pressione nel collette di aspirazione Pc. Come ordine di
grandezza, raddoppiando la pressione di sovralimentazione aumenta la potenza del
motore. A parita di pressione nel collettore, la sovralimentazione sara tanto piu efficace
guanto minore sara la temperatura e quindi queio migliore sara il rendimento della
compressione.

0AO EI OAATTAT AEEAOOT ET OAAAR 1 8AO0AA AAI
positivi. Questo miglioramento e circa 1/10 del precedente.

Secondo il terzo effetto invece, i gas residui del @mcprecedente, 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 € comungque minore

del precedente e rappresenta qualche percento detimo effetto.

)T CATAOAT A 186AEEAOOT AAIT 1T A O OOAI Ei AT OAUEI
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 tieneni considerazione due costanti del motore, relative alla spinta
AAE CAO A Al 1 A & OUA AGET AOUEA8 . Al AAOQI
meccanicamente, nella formula della Pv compare anche un altro coefficiente che tiene

conto di questo fattore.

18



2. Strategia doublefuel

2.1 Il gas naturale compresso

Il metano e un idrocarburo semplice (alcano) formato da un atomo di carbonio e quattro
di idrogeno con una struttura di tipo tetraedrica. Léormula chimica e CH4 e si trova in
natura sotto forma di gas, presentein giacimenti sotterranei e sottomarini da solo o
associato con petrolio e talvolta ancheon acqua

In questa struttura latomo di carbonio é al centro di un tetraedreegolare ai cui vertici Si

trovano gli atomi di idrogeno(fig. 2.1)

I metano €& unottimo combustibile H
poiché genera dalla combustionelil l
. L . /C""HIH
maggior quantitativo di calore per H )
o
massa unitariarispetto ai combustibili H 109.5
tradizionali. Dalla combustione diuna Figura2.1Molecola metano

molecola di metano in presenza di ossigeno si formano una nwi& di CQ due
molecole di HO e si libera unaerta quantita di calore. [12]

La molecola del metano, essendformatada un atomo di carbonio e da quattro atomi di
idrogeno, e il combustibile fossile con la maggiore percentuale di idrogeno e la minore
percentualedi carbonig, inoltre.

Da questo ne derivan@missionimolto contenute di biossido di zolfo, polvere COZche
risultano esseremolto inferiori rispetto a quelle prodotte dagli altri combustibili fossili.
Dalla combustione anchda quantita di CQ emessa dal metano énferiore rispetto a
quella degli altri idrocarburi.

Il metanoé il compond OA DOET AEPAT A AAl CAO 1 AdfdsaAl A
di chiamare per comodita il gas naturale con questo nome

Il gas naturale non contiene comgsti solforosi e la sua combustionepermette una
migliore miscelazionecon l'aria comburente. Questo comporta non solo la facilita di
combustione, maanche un piu elevato rendimento. Nel caso dei motori a metano e assai

improbabile trovare fumi residui in@mbusti diversi dal metano, cioe gli NMHC (Nen
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Methane Hydro Carbons),presenti invece nei fumi dei combustibili liquidi. Gli NMHC sono

costituiti da varie sostanze gassose inquinanti.

s oA 2 a2

"1 E AEEAOOE 1T ACAOEOE OOI |1 8AI Aimddi: OA AACI E

-EATTT OITGAUETTA 1 OOACAT Ah BPAO AOGAI PET 1TAI
cilene).
-0 601 1 6AUEITA AOOEOAT OA AAE OAGCE Oil AOE

-hanno di per sé effetti irritanti e tossici piu 0 meno gravi per leaviespiratorie, come per
esempio accade con le aldeidi e gli idrocarburi superiori.

La stabilitadella struttura molecolare del metanprende questo gas scarsamente reattivo

nei processi fotochimici che portano alla formazione dell'ozono troposferico peffetto
AATT6AUETTA AATT A 1 O0AA OI1 AOA OOCI E EAOTA
emessi dai motori.

51TA AAOAOOAOEOOEAA AAI 1T AOATT 1 NOAI 1A AE
benzina che ha qualche difficolta, poichéombustibile e comburente, essendo gas si

trovano nello stesso statofisico, mentre la benzina viene iniettata in camera allo stato
liquido e occorre un certo tempo affinché vaporizzi

I GNC ha unaomposizioneche varia,in base alla fonte di approvvigionamentdra '80-

90% di metan@CH,), con la restante parte prevalentemente composta da paraffine come

etano GHs, propano GHg e butano GHio il rapporto H/Ce comunque assimilabile a 4.

Quindi, teoricamente, € in grado di ossidare 4 atomi di idrogeno a fronte deltaazione

di una sola molecola di anidride carbonica @uesto valore € invece circd,8 per le

benzine ed a 2 per i gasoli.

Quindiun motore alimentato aGNGC con valori di rendimento simili guelli di un motore
alimentato con combustibili liquidi, goarita di potenza, produce una minore quantita di
CO2[13]
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22, 6EIi DPAOOT Al AEAT OAT A A 1T A 1101 AOGEO/

Gli idrocarburi incombusti prodottidallo scarico dei motori a metano sono costituiper

oltre il 90% da metano, che non ha nessuno efietnegativi OOI1 | & A kcharellal O A
legislazione italiana ed internazionale non & considerato inquinaniee problematiche
OAT AOGEOA A1 186ET NOET Al AT OEI BAADOI AOCAT 1 6 DEER O
pero Al PEAT AT OA AT | DAT medefizd delfaAridziond AaiAskn@G<ohi di
anidride carbonica.

Il motore a metano riduce di circa il 20% le emissioni dp G€petto ad un analogo motore

a benzinae la quota massima di CHncombusto emesso allo scarico equivale ad una
maggiore emissione dCQdi 1 o 2 punti percentualRimane alloraun vantaggio nettodel

18%.

Le emissioni inquinanti provocate dal traffico veicolare dipendorspstanzialmentedal

tipo di combustibileutilizzato, ddla tipologiadi veicolo edalle tecnologie impiegate.

| motori a gasolio emettono principalmente anidride carbonica (C0), vapore acqueo
(H20), particolato carbonioso, ossidi di azoto (N e biossido di zolfo (S9).

Un motore a benzing cosi come i motoriveicoli alimentati a GNC (Gas Naturale
compresso) e GR.,, emettono monossido di carbonio COCQ, NGO, idrocarburi
incombusti (HC) e naturalmente vapore acqueo £8). La CQ pero viene prodotta in
guantita inversamente proporzionale al rapporto H/C datombustibile utilizzato e la
combustione del metano presata il vantaggio di non scaricare polveri sottili (PM).

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

restrittivo alla quantita di sostanze emesse daeicol.
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Passenger cars — Euro O to Euro 6

B Potrd NOx
B Diesal NOx
B Diesel PM

emissions (% Euro Q)

| | | | | | |
Euro 0 Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

Figura 2.2.1 Limiti percentuali di emissione imposti dalle normative eurey

Si tratta di una serie dstandard, identificati con la sigl&Euroseguita da un numero, che

viene introdotto progressivamente dalla&Comunita EuropeaDal manento dell'entrata in

vigore di uno di questi standard, lease automobilistichedevono terminare la vendita di

nuovi veicoli con gli standard precedenti.

NegiATTE OE 17 BDAOOAOE AAI 1 600EI EUUI AE AOQOI
arrivare alla normativa vigente euro 5 (entrata in vigore 2009) che nel 2015 verra
soppiantata dallal | Of AOEOA DBAO 1611 T11TCAUETTA AE OAO
Questo & stato possibh COAUEA Al 1 38ET OOT ,Aodver& iinl pleccold AE A
OAAOOT OA AEEI EAT ET OOAIT 1 AOT TA1I OEOOAI A A
silenziatore).

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

una pellicola sottile di metalli atalizzatori.| 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 I'ossido di azotd moderni catalizzatori invece, sono

dette trivalenti perché riescono ad abbattes HC, CO e NO.
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#1171 16 ET OOIT rofnatied dnth inqéinareintd 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 lanormativa Euro 6 ovviamente sara piu restrittiva dell'attuale Euro 5 in
particolar modo nei confronti dell'azoto. | motori diesel attualmente in commercio, siano
essi Euro 5 o Euro,4ur 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 progettaziore di "filtri per azoto" (gia esistenti) adatti a rientrare
nellanuova normativa.

Il problema pero sta nel fatto che le case automobilistiche ammettono che questi filtri
hanno prezzi alti e che quasi tuttgli impianti di scaricoda loro prodotte dovranno essere
riprogettate.

In sostanza per far si che i motori diesl di ultima generazione riescano a rispettare la
norma euro § dovranno possedereallo scarico un sistema di abbattimento delle
emissioni molto complesso.

111 8A01 A1 OAOA AAE OADPDBI OOE AE ATiIPOAOOEITI
aumenta la temperaura in camera dicombustione e diventa sempre piudifficile
AT T OOAOOAOA 1 3 EInami gb G sbAo gl ds<ldi dt azotd che si formano
quando, ad elevateOA T DPAOAOOOARh 1 6AUT O ABOAOIOELAADOEOI
Il particolato, noto d T 1 8 AAOT 1 Eclldte nfatter), @ DrA &M$0| di piccole
particelle solide classificate in base alle loro dimensiohiPM é di natura carboniosa ed ha
origine dalla pirolisi del carbonio contenuto nei combustibili tipico dei processi di
combustione dei motori adaccensione per compressiond.e particelle atmosferiche sono

di solito misurate in PTQPolveri Totali Sospese)Si parla diPM10 quando il diametro
aerodinamico medioé minore di 10micron e possonoraggiungere i polmonimentre con
PM2,5il diametro aerodinamico medioe inferiore a 2,5 micron e sono pidannosein
guanto possono passare attraverso i filtri delle viaeree respiratorie Negli ultimi anni si
sta prendendo in considerazion€impatto sulla salute di particelle ancora piu pcole, le
PMO,1 e le nano polveri, ancora piu fini, che penetrando ulteriormente a fonel@ono

ritenute ancora piudannose
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Autoveicoli pre enro (valori in gflam)

[Fonte: COPERT per benzina & gasolio e CRF per metano]

Categoria veicolare | NOx cov PM1s COa
pre euro benzina 1,79 2, 0,040 243
pre euro diesel 0,63 0,23 0,26 235
metano 0,18 0,01 00086 170

Autoveicoli Euro I (valori in gflam)
[Fonte: COPERT per benzina e gasolio e CRF per metano]

Categoria veicolare | NOx cov PM1g CO;
euro | benzina 0,26 0,26 0,040 20
euro | diesel 0,55 0,08 0,073 235
Metano 0,18 0,01 0,000 170

Autoveicoli Enro IV (valori in g/km)

[Fonte: COPERT per benzina e gasolio e CRF per metano]

Categoria veicolare | NOx cov PM1a C0:
euro IV benzina 0,033 0,007 0,004 220
euro IV diesel 0,122 0,019 0,008 235
metano euro IV 0,138 0,008 0,009 170

Figura2.2.2Emissioni inquinanti

3E POE 11 OAOA AAIT T A EEC8TS8T8T EI 11 O0AOITA
inquinanti che si &€ avuto passando dalle auto pre euro ad euro a quelle ad quelle euro IV:
dove gli inquinanti esaminati sono il PM10NOy, i composti organici volatili (COV) &
biossido di carbonio (Cg). La seguente tabella é riferita a veicoliad uso stradle e riporta

le emissionin riferimento ad una velocita media di 25 km/h tipica di un ciclo urbaft4

Per laclassificazionedei veicoli vengono effettuate delle prove in laboratorio sui veicoli

da immettere nel mercato, con le quali si riproducono leondizioni di utilizzo stradali
(urbano e extraurbano). Questa riproduzione del percorso stradaleene denominato

Griclo guidad 8

Per ridurre le emissioni le case costruttrici in questi ultimi anni si sospinti alla
realizzazione di propulsori sempre pipiccoli di cilindrata ma sempre piu prestanti e con
rendimenti elevati. Questo fenomend® OAT AA EI 1 1 1 Aecohdistedppunte 1 OE U |

nel progettare motori di minori dimensioniD ET A A£/&E AE Alrtaio eih drddo @ ET1 DE
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assiarare elevate presazioni, aiutati dai sistemi di sovralimentazione sempre piu spinti e
sofisticati.

| motori alimentati a benzina nei primi 40 secondi di funzionamento successivi
Al 1 6 A O Oftoliicdnd @vdnparte degli HC, emessi durante la prova del ciclo guida
europeoj OAT EAT EAO All DOGOPEAGAT UA AAI 1 AOOEAAET
nella prima fasedi avvio, quandoil catalizzatore non ha ancora raggiunto l@mperatura

di funzionamento ottimale.

Questo aumento di HC avviene in realta anche a peararico 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 gelli a benzina che a gasolio.
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I metano ha caratteristiche che lo rendono adatto all'impiegonotoristico senza
necessita di aggiunta di additivill suo elevato potere antidetonante,con numero di
ottano superiore a 120ne consente l'utilizzo in motori a ciclo Otto ad elevato rapporto di
compressione(fino a 14:1)kon sensibile miglioramento del rendimento e riduzione dei
consumi.[1]

Richiede pochi trattamenti prima di essere utilizzato caencarburante 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 dir@a 200 bar e quindi
immagazzinatonei serbatoi a bordo dei veicoli.

Sullavetture, le bombole sono istallate solitamente nel baujeper quelle trasformate
successivamente alla costruzionanentre sotto il pianale o comunque integree nella
scocca per lenuove vetture concepite per il funzionamento a metano.

Il combustibile gassoso presente nel serbatoio, viene inviato, tramite urspeciale
tubazione, ad un riduttore di pressioneche ne riducda stessa, a circa 10 bar.

%6 DOAOAT OA EIT IpteSionk chd inviadhAégaale @Aun iddi€atore, per
visualizzare lagquantita di metano ancora disponibileed alla centralina elettronica che
comanda gli iniettori di carburante e le valvole di apertura/chiusura delle bombole.

, 6ETI DPEAT O1 1 comriuttdrinetafoBenzida che puo 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 commutaautomaticamente il funzionamento a benzina.

| veicoli a metano devono impiegare un catalizzatorsviluppato specificatamente per
abbattere gli idrocarburi residui della combustione. infatti, oltre il 90% degli idrocarburi
incombusti allo scarico emessi dan motore a metano sono costituiti proprio da metano,
poiché essosi ossida con maggiore difficolta rispetto agli altri idrocarbyre necessario
adottare un catalzzatore realizzato con una quantita di metalli nobili piu elevata (anche

tripla) rispetto ai comuni standard.
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Come detto precedentemente, grazie alle caratteristiche del metano, e possibile
realizzare motori con un piu elevato rapporto di compressione ottenendo cosi un miglior
rendimento.

Infatti il rendimento termico ideale dipende dal rapportadi compressione ed affinché
raggiunga livelli accettabili, il rapporto di compressione per i motori a benzina deve
attestarsi intorno a 1@l1. Per questo, il motore alimentato a benzina deve essere
realizzato utilizzando adeguati accorgimenti per scongare la detonazione, problema

che non si ha con il metano.

I GNC presenta una resistenza alla detonazione superiore sia a quella della benzinra (95
100 RON) sia a quella del GPL (110 RON), con valori di numero di ottano che variano da
120 a 130 RON in foone 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 Numbgr 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 ligudo (benzina) presenta un volume specifico piu piccolo di tre

I OAETE AE COAT AAUUA OE OmeAd@ilanche déiIGNCI 1 1 AAIT 1 6
#1 1 OEAAOAT AT 1 86AOPOAOCOITA AAITT A bpi OAT UA b/
utilizzando il GNC il rapportova/vb non & piu trascurabile come nel caso dei motori a

benzina causando quindi una riduzione delle prestazioni:

- wO

=0|(]E

||mA

coefficiente di riempimento;
—rendimento utile del motore;
V cilindrata del motae;
"O potere calorificocombustibile;

| dosatura della miscela;
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Rrapporto tra il numero di giri e il numero di cicli compiuti dal motoi@notore 4 tempie=

2);

v OT1 6 A OPAAEZEAT AAIT 1 6AOEA AODPEOAOA AAI
1 AAT OE Ordppdktdvgvy A A

0 volume specifico del combustibile;

Il termine

o

viene chiamato parametro motoristico delmotore. A parita di condizioni, un parametro
motoristico piu alto consente di ottenere maggiore potenza.

Il problema del iemDET AT OT h 1T ACAOT Al 1 6 OOE ipiwlessere AAI
attenuato attraverso la sovralimentaziongche permette di aumentare la densita della
miscela complessivamente aspirata dal motore.

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 alinmare i motori ad accensione comandata nella
versionebi-fuel.

Sul mercato sono presenti diversi motori ottimizzati per il funzionamento sia a metano
che a GPL, pero la loro diffusione € legata allo sviluppo della rete di distribuzideé
combustibile su territorio nazionale. La collocazione dei distributori sul territorio &
fortemente disomogenea (la maggioranza dei distributori € concentrata nel centro nord
Italia), ed esistono intere regioni o province in cui la distribuzione é scarsa o addirittura

assente.
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La benzinaé un prodotto che viene ottenuto dalla distillazione dgdetrolio greggio per

essere utilizata come carburante per motori a combustione interndl motore a benzina,

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

problema che pero risulta esserdi entita minore rispetto a quello della manutenzione.

Infatti il costo di manutenzioneper un moderno turbo dieselrisulta esseremolto piu caro

di quello di un motore benzina.

| motori a benzina sono costruttivamente piu semplici dei motori diesedl economici,

anche riguardo allaminor spesa per la manutenzioneTralasciando le sensazioni di guida

e di sound motoristico resta il fatto che entrambi propulsori emettono una quantita di
inquinanti superiori rispetto ad un motore alimentato a GPL o GNC.

| combustibili gassosi hanno perd, come detto precedentemente, firoblema del
riempimento della camera di combustione, fenomeno che non accade con i combustibili
liquidi.

, A AATUET A PAOE DPOAOAT OA O1 1 EIEOA AE £0T1 UI
di accensione della miscela carburata. La scelta erratagdesto parametro puo portare

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

Il fenomeno della detonazione non & altro ché & Addd@risione di una parte di miscela
carburata, presentein alcuni punti della camerache bruca prima di essere investita dal

fronte di fiamma.Nelle zone lontane dlla candela pud essere presente una parte miscela

non bruciata end gas) chedurante la combustione potrebbe essersi scaldata molto e in

modo rapido, raggiungendo un valore di temperaD A AAT T 1 ET AOA OGAI PAC
AAAAT OET T Adh A Aé&GAsiodel di gldst® partel b rigeégdrima che il

fronte di fiamma la raggiunga) T £ZAOOE Al 1 6 AOI AT OAOA raluAinl A DC
camera di combustionepiu lentaée la propagazione della fiamma piu elevato € il rischio di
innescare il fenomeno della detonazioneguesto porta nei motori alimentati a benzina ad

OT A TEIi EOCAUETTA AATT16AT OEAEDPT A AA O A0«
detonazione, ma penalizza il rendignto e le emissioni inquinanti. [13]

, A AAOTTAUEITA AU TOECET A AA TTAA AE DOAOOE
di combustione e rimbalzano sulle pareti metalliche del cilindro e della testa.

Questo e un fenomeno non gradito (fenomeno dissipi@o), con conseguente:

29


http://it.wikipedia.org/wiki/Petrolio_greggio

- 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 emissminquinanti

, 600EI EUUAUETTA AE OOO0OI AT OE OEI AOGAT OE EI

vetture, € stato necessario soprattutto perchéla detonazione che avviene alle alte

velocita e in assoluto la piu pericolosa, in quanto non é avveribé non produce nessun

battito in testa e comunque non facilmente udibile.

6 EAT A AAZET EOT O1 OAI Bl AE iefvald ®©mpbraledin duid A OOT

la benzina non si autpaccende pur avendo rggiunto le condizioni di auteaccensione

(caratteristico del tipo di carburante).

Si puo evitare o limitare il fenomeno della detonazioneei motori alimentati a benzina

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

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

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

AEI ETAOT ji1 ACCEOTI CAOTA Of 5A1 OfpAauheht@dI®AT A

velocita di combustions.

Il fenomeno del battito in testa pud anche essere dovuto a6 AAAAOOEOT AAA

depositi carboniosj i quali causano un aumento delapporto di compressione a causa

della riduzione del volumedisponibile in camera#t 1 1 1 8 OOET EUUT AAT 1 A«

problema viere scongiurato abbastanza facilmente, anche utilizzando motori

sovralimentati.
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2.5Sistema di alimentazionei-fuel

| sistemi di alimentazione Hiuel per motori ad accensione comandata sono dotati di due
apparati doniezione separati che vengonalimentati rispettivamente uno con benzina e

uno con gas (GPL o GNC).

, 600EI EUUT AAE AOA AEODPI OEOEOE AE EIT EAUEIT.
Al 1 6A1 OOA OOAI EOA OAi bl EAE AEODPI OEOEOE Al AC
| motori ad alimentazione bfuel vengono realizzati per il funzionamento a benzina e
riadattati al funzionamento a gas, ovvero con un rapporto di compressione inferiore a

guello che il GNC o anche il GPL consentirebbero. Infatti i combustibili gassosi utilizzati in
campo automobilistico posseggno una maggiore resistenza alla detonazione rispetto

Al 1T A AATUET As , 800EI EUUT AE OADPDBI OOE AE AI
combustibili gassosi, porta ad una riduzione di potenza, a causa di un peggioramento di

circa il 13% del riempimi®.

Occorre considerare anche che nella strategia di funzionamento di un motore benzina é
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 carstione e

AOi AT OAOA 1 A OAITTAEOU AE Al i AOOOEITTA Al  [EE
detonazione.

Questa strategia, non utile e non perseguita nel caso di motori alimentati con
combustibili gassosi, porta ad un incremento del consumo specifiquu alte emissioni

ET NOET AT OE A AEI ET OUETTA AAI OAT AEI AT OT n
partecipazione della benzina nella combustione.

, 6 AOT AT OT AATT A AT EOOEITE ETNOET AT OE OEODAC(
essere anche diun &« ET A AE COAT AAUUA A AAOOA AATIBEI
OOEOAI AT OE AE 1T PbAOAOA AT OOAOOAIT AT O 0AA

51 AAOAI EUUAOI OAh ET ZAOOEh EA O1 Al AOGAOA A,
peril A OEAQUETT AR O111T OA TPAOA ET O1 b I
stechiometrico fig.2.4.1. [15]
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Figura 2.4.1 Finestra di funzionamento catahirore per motore alimentato a benzina

, 6 ADDP 1 E AlA siratégia Aifuel dei motori ad accensione comandata richiedana

serie di modifiche hardware, tracui 6 ET OOAI 1 AUET 1T A AE

O OEO0O.

livello software occorre solamente una diversamappatura di gestione del motore da

parte dellacentralina.

La strategia bifuel quindi rappresenta unasoluzione che consente un compromesso tra

prestazioni, riduzioni di sostanze inquinanti e risparmio economitagato al minor costo

del combustibile gassoso.
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2.6 Caratteristiche della strategia @uble-Fuel

Il concetto di DoubleFuel nasce da un progetto di ricerca ideato e sviluppato nel
$SEPAOOEI AT O1T AE )1 CACliI AOEA #EEI EAAh ' AOOEI
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 o0 GNRR, 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 fmonamento a gas, azionati in modo sequenziale

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

ET OAOI 1T NOEOAA ET OAIPIi OAAT A Ai1T 181 DBAOAOI «
effettuare variazioni della percetuale dei due combustibili. In particolare gli iniettori

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

ET EAOOAOA AAI AEAT AT E OAI PE AGBET EAUEIT A8

, 6 00EI EUUI OEI Ol OAT Al AAE AOA Ai il AGOOEAEI
caratteristiche di entrambi. E notoET ZAOOE AEA 1 80O0EI EUUT AE
presenta una elevata resistenza alla detonazione e una riduzione delle emissioni
inquinanti prodotte dalla combustione rispetto alla combustione di combustibili liggli.

Di controé pur veroche il gas penalizza il iempimento, fenomeno che perd non si verifica

AT 160601 AAIT A AATUET Ah AEA A OOA L&l 1 OA
DAT AT EUUAUETTA AA1T OEAI PEI AT OT h Althtd AiOT AT C
traduce in una riduzione della massima potenza erogabile dal motore.

I8ACCEOT OA AE OT A AAOOA DI OUETTA AATUET A Al
incrementare la velocita di combustione, mantenendo comunque una buona resistenza

alA AOOT AAAAT OETTA AAITT A T EOGAAT A AAOAOOAODAE
di gas naturale, che presenta un numero di ottano superiore al GPL e alla benzina, rende

bl OOEAEI A 1 6ATEI AT OGAUETTA AA1T 117 OT OricddlT T 1
con anticipi di accensione ottimali.

#1171 1600EI EUUT AAl 1 AOGATT 1 DI OOEAEI A 1T O00A
AAT UET A AE AEOAA EI TXxpbph ET NOAT OT h COAUEA

sara piu necessario arricchiréa miscela a pieno carico. Questa situazione porta una
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riduzione delle emissioni inquinanti, grazie al fatto che il catalizzatore funzionera sempre
in condizioni di massimo rendimento.
. Al AAOT AE &OTUETTAIT AT O AT 1 OlricdAviereAT UET
effettuato per non incorrere nella detonazione, che porta ad una riduzione della
temperatura in camera alla velocizzazione della combustione. Tutto ci0 porta a
peggiorare i consumi poiché una parte del combustibile non ha partecipato alla reagio
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 mighonento 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 flamma (multi spark), per ottenere una maggiore
velocita di combustione e quindi approssimarsi a una isocora.
Nella realta occorrerebbe effettuare studi della combustione con sistemi ottici per
rendersi effettivamente contodi cio che accade in camera.
Tuttavia € possibile dire che quando la miscela metabenzina entra in camera e scocca
la scintilla, si propaga il fronte di fiamma e contemporaneamente la porzione di miscela
PDEI 111 0AT A AAl £01 1 Oho ddgtehsiode cdusaiadl rdcodere A AT |
AAT1 A AiiABOOEiIT A8 ,B8ATA CAO DPOBO OACCEODI
temperatura permette di contenere eventuali combustioni anomale della benzina
contenuta nella miscela

A CAXD AP AAG T AACRORENT 1 AT TAEA AKDIOT OAEC
AAT1T A AATUET A ET OAOAOOAOA AAI18AO0O0T AAAAT OE
AOOAET T 68
Quindi sia nel caso che vengano completamente annullate le condizioni di

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

sara mediamente piu alta rispetto al caso benzina. [11]
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3. Srumentazione

3.1 Banco prova e sistema di acquisizione motore

Per la rilevazione dei parametri caratteristici di funzionamento di propulsore € di
fondamentale importanza la strumentazione utilizzata in sede sperimentale.

, 6ET OEAT A AAI T A APPAOAAAEEAOOOA AAT PAOAOGA A
Attraverso questa strumentazione e possibile rilevare le caratteristiche noaniche dei

motori come ad esempio la potenza, la coppia e i consumi, in diverse condizioni di
funzionamento (regime, carico, anticipi, ecc..). Il banco prova € costituito essenzialmente

da un freno in grado di applicare una coppia resistente al motore @ e collegato, da un

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

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

ATTO00TT11T AE NOAOOGSOI OEI | riajagpia dal Madokes/E@s , A
controllata attraverso un intercooler di refrigerazione di tipo aria acqua posto a valle del
compressore.
compressore . ; quadro controllo
volumetrico scambiatore aria-acqua
freno
7 Rl motore
I/ v
refrigerante A
encoder
360 ppr

motore brushless

regime motore, pressione cilindro,
apertura farfalla, pressione collettore,
temperatura scarico, ecc..

trigger e scan clock per I’acquisizione \

coppia, potenza, rpm

Figura3.1.1 Setup sperimentale
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Tornando al freno motore, esso € del tipo a correnti parassite e funziona sul prirzigi
O 01 AEOAT AEA 0071 O,
AEAT OA O1 AOQOT I CEI Al

o~ s s

]
i AcT AOGEAT OAAI EUUAOI |1 AAE
carcassa metallica vincolata ad una cella di carico.
La capacita frenate puo raggiungere una potenza di 130kw.
Lacella di carico, impediscalla carcassd E ADOEOOE O1 007 1 8AUETTA
si oppone alla rotazione del disco interndgfig. 3.1.2)) I  AOAT T DHAO DOI A«
frenante deve ruotare ad unaAOOA OAIT T AEOU Al OOEI AT OE 111

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

Figura3.1.2Banco prova motori

Inoltre, si hanno problemise 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 disinnescdd OEAT A OI 1 OA 1 6A1 Ei AT OAUETTA Al 11
Il freno utilizzato in queste proveé stato impostato su una caratteristica frenante a

velocita costante8 pessibile egolare la velocita dello stesso agendo su un
potenziometro e quindi modulando la caente che circola sullo statore.Si avra a

disposizione un display (quadro di controllo) da cui poter valutare il valore della velocita
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angolare da non superareln questaanalisi € utilizzato urfreno dinamometro SCHENCK

W130(casa produttrice)A AT 1T AOOT NOET AE OEAT A 1 EOOOAOA
rotazione.

Il motore e il freno vengono mantenuti a temperatura di regime grazie ad un circuito di
raffreddamento opportunamente dimensionato e che possiede una capacita piu elevata

di quello nontato di serie su una vetturaln realta 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 prossima
a7580°C mette in parallelo il circuito originald T T 1 8 ET PEAT O AAT OOAI E
In questa analisi le prove non sono state effettuate tutte lo stesso giorno, a causa sia

A AT VvataAnold di dati da analizzare sia per via dei limiti legati alle condizioni di
AOT UETT AT AT O1T AAIT 1 G6EI PEAT O 8

Sottoponendo motore, freno, sistema di raffreddamento e tutti i dispositivi, a regimi di
funzionamento che vanno al di fuori delle condizioni diormale esercizio poiché il

sistema di raffreddamento e stato progettato per il funzionamento del motore in
modalita aspirato), portano ad uno stress terico tale da non consentire un

AOT UETT AT AT 61T AT 1T OET O AE OOOOI 1 6APPAOAOIT 8
Il motore utilizzato & unFiat 1242 cad accensione comandata, 4 cilindri in linea, con due
valvole per cilindro, di tipo bfuel ovvero alimentato a benzina a metano.

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

quali é stato interpasto del materiale elastico per ridurre le vibrazioni trasmesse al locale.

%56 DOAOAT OA O1 OAOAAOIT EI ET AAAEAEI EIT @
OOEI EUUAOA OEA DPAO 1T A AOAT OOGAT E AT Al EOCE ATl
il riscaldamento del motore.Nel motore €& presente un fuel rail per la benzinda cui
pressione é di 3,5 ba® uno per il metano che alimenta i corrispondenti iniettori (sempre

in configurazione multi pointad una pressione di 10 bpfig. 3.1.3

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

aspirazione a monte delle valvole di aspirazione.
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Fuel rail
pE— -

e | Y Fuel rail

Metano

Figura3.1.3Configurazione iniettori

I comando della farfallamotore & azionato da un attuatore lineare, gestito dalla
postazione di analisi, utilizzando anche in questo caso un potenziometro; attraverso la

1 AOOOOA AE O AEOPI AU OE EA 1 A Pi OOEAEI EOU
(TPS)

Il propulsore e dotato di unsistema diaccensioneche gestisce lafasatura d'accensione

ovvero regola con quanto tempo di anticipo debba scoccare la scintilla rispetto al punto
morto superiore, AT T OEAAOAT Al El OAiI I  AE OEOAOAI
L'anticipo non e fisso ma varia al variare del numero di giri e cambia con il carico del
motore. %8 BDOAOAT OA O1 OEOOAI A AE AAAAT OETT A O/
coppie di candde (sistema a scintilla persa).

Per quanto riguarda iICNG essoviene stoccato a 20(ar in due bombole poste in un

locale dedicato esterno, fuori terra e arieggiato. La pressione viene abbattuta prima
attraverso una valvola di laminazione che portia pressione dal valore di stoccaggio a
40bar. Per evitare che la valvola si porti a temperature troppo basse, conisthio che le

parti in gomma possano congelarsi e spaccarsi, viene riscaldata da un termoventilatore.
Attraverso una sistema di tubi, valvoleli 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.
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Per quanto riguarda i gas di scaricm uscita dal motae e predisposta una tubazione
centralizzata posta indepressione da un turboventilatore centrifugo accoppiato ad un
i7TO01T OA Al AOOOEAT j AOGET AOT1T1T OOEZAOGAQ AEA
Oltre alla sensoristica di serie, necessaria ahfibnamento del motore, sono presenti altri
trasduttori necessari al sistema di acquisizione per rilevate i parametri necessari.

Il sistema di acquisizione € costituito da una un pc che gestiscesdaeda di acquisizione
dati da dove transitano segnali arlagici e digitali delle grandezze in ingresso e in uscita.
La scheda utilizzata e delldNational Instruments, modello DAQ PCIl 6133Le sue
caratteristiche sono: risoluzione di 14 bjtfrequenza di campionamento fino a 2,5 MHz
gestione fino a 8canali

%6 Ei BT OOAT OA AgegAliOdfriaho al Eofputdy | in Orm&io digitale
attraverso porta seriale, altri sono disponibili in formanalogica. Questultimi segnali
vengono gestiti attraverso un dispositivo chiamato BNC connectorgollegato
direttamente allascheda di acquisizionésia di ingresso che di uscita).

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

un software di analisi (LabVIEW(jig. 3.1.4)
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Figura3.1.4VI di visualizzazione dathitempo reale



Questo algoritmo chiamato VI\irtual instrument) permette di analizzare in tempo reale i
dati acquisiti, visualizzarli grafiamente sul monitor del peOAT OAOA |1 8 ET OEAIT A
istantaneamente

Tra i parametri visualizzati si possono @leare:

Pressione (720 valori)

MAP [Pa]

Regime [gir/min]

Coppia[Nm]

MAP medio [Pa]

Umidita relativa [%)]

Anticipo di accensione [°]

Lambda

Consumo [kg/h]

01T OOAOA ABAOEA ¢1710Y

P ambiente [bar]

T ambiente [°C]

tempo iniezione metano [ms]

Il computer ha anche i compito di gestire la centralirdi sviluppoinstallata per variare i
parametri di funzionamento del motore. La centralinaWalbro TDD e di tipo
programmabile e consente di creare una maptura completa ed in grado dsostituire
guella 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 controlldi un software(fig.3.1.5) installato su pc
(WinQons).
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S WinCons2k 2.0 : [CNS_MINMOOLSIEDEN] E - i‘

Aprl Console  Oxtalogger (COM
Console | Parametsi
| Configurazione e Stato
ERCOUNTER — SPARK3 ——— ([F1.F2) Down-Up Gruppi
(Freccette) Down-Up Grandezze
AP - SPARKY i
Gpuepo.0 | Grugoo_1 | Guppo_2| Siuppo 3]
MAP . PHASE U
INJ1 Ii TPS 2 1
INJ2 — TAIR ||7 mf‘alma[ / 1)
S |7 I ‘
INJ3 TENGINE \
INJ4 Ii VBATT Ii Corfezigne MOLTIPLICATIVA
SPARKT LAMEDAI tenipi ifiiezione
| I Corregione ADDITAVA anticipo
SPARK2 I VALVPOSITION I d’acdensione
Correzione ADDITIVA fase
iniezione
|$1£P1'-'-|['+'~1 -
ks Fie: empa Stato 4

Controllo motore passo-passo
(minimo, valvela scarico, etc..)

Figura3.1.5 Interfaccia WinQus

Nella postazione e presente anche il quadro di abilitazione ed accensiael motore e
1 AT Al EUUAOT OA AAE GCAO AE OAAOEAI
Come gia accennato sul motore sono stainstallati una serie di sensori a corredo, tra

guesti ilsensore di pressione in camera di combustiof(iéy.3.1.6)

oo _ 1L
—
Piezo Cable CI131-1
{1000 i)
HEKE.&—\
HEX4 \
M3x0.35
M&xi.5
oy
e
L

Figura 3.1.65ensore di pressione




Il trasduttore di pressioneutilizzato € prodotto dalla AVL modello GU33Z, si affaccia
direttamente in camera di combustione ed costituito da un corpo metallico al cui

interno & presente un elemento sensibile (piezoelettrico) mentre dalla parespostaalla
AOOOEI T A OE EA O AEAEOAIT A A
Naturalmente a valle del trasduttore occorre un amplificatore di caricRBresenta 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 softvare di gestione (fig. 3.1.7).

The Piezoelectric Pressure Measurement System

the piezoelectric pressure measurement system basically
consists of the following components:
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Figura 3.1.7Sistema di misura della pressione in camera

51 Al OO1 OAT O1 OA &1 AAT Al eddddel(di #pb Otizd)icheA OT ¢
presentala caratteristica di fornire due segnali: uno € costituito da un imigo fornito per

ogl E CEOI AAI 1 6 Al Adomd seghaie@il t@derAjl @ G AIARDEOEN E O C
segnale invece é costituito da una serie di impulsi digitali di tipo TTL (360 impulsi per ogni
CEOT  AAIiutilidzatl MIAIOA QOA AT A kduididone deflaApessibné Ael
collettore di aspirazione e in camera di combustion&i ha quindi una acquisizione con

una precisione del grado di manovella.

Nel collettore di aspirazione & presente usensore di pressione MABD - AT E&AI 1T A AAO

b O A O Od @ph piezoresistivo), che viene adoperato per la gestione del motore fiat

anche quando e sovralimentato. In realtd & possibile ottenere un altro segnale di
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(prodotto dalla ECM, serie 2400), che
rappresenta un sistema tilizzato 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 attraveso un tubicino e |l Figura3.1.8 ECM A&Recorder

segnale rilevato viene poi inviato alla

centralina Walbro. Il collegament@l pc & assicurato tramite cavo dati RE32.

Tra i dispositvi utilizzati € anche presenteun sensore per il rilevamento del tenore di

ossigeno allo scarico dehotore, ovvero lasonda UEG®fig. 3.1.9.

Il funzionamento della sonda NTK UEGQUniversal Exaust Gas Oxigenavviene

confrontando la concentrazione di ossigeno presente nella cella di riferimento del
OAT 61T OAnh AT1T EI CAO Abdelddiadi AEA
confronto adiacente a quella di riferimento. La centralina fa
AEOAT T AOA AT TG6ET OAOT I AAl,iche OI T,
riequilibra per azione elettrochimica lo stato delle due celle stesse.
)1  OAIl,d OBE GEI @A b Obreddi Laddgd. Lasinda Al
diventa attiva quando raggiunge la temperatura di circa 300°C, per
guesto motivo al suo interno e presente una resistenza, che
funziona da riscaldatore. Poiché la sonda UEGO non genera un
segnale di tipo ONOFF come la sonda lamba utilizzata dalla
centralina del motore, fornisce informazioni su quanto é ricca o
povera la dosaturgsensore a banda larga)

Figura 3.1.9SondaUego | g carburazione pud essere influenzata dalla pressione

AOi T OEAOEAA A AAI mabténeri Atterodiad dnkértbvaldkedpefisatoD A O

I AAT OOA AT 1 OET OAi AT OA AT OOACCAOIl A8 0AO NO/

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

base al segnale in retroazione fornito dalla sonda lambda.
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