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di media taglia

sovralimentati in
configurazioni a bassa
ed alta pressione

Gli standard emissivi imposti dalla normativa internazio-
nale rappresentano dei vincoli progettuali sempre piu strin-
genti, obbligando i Costruttori a sviluppare tecnologie gid
disponibili verso una maggiore efficienza di abbattimento
e ad investire sulla ricerca di soluzioni alternative, volte ad
ottemperare ai vincoli imposti, preservando le prestazioni
veicolo, in termini di guidabilitd e consumo di combustibi-
le. Le emissioni di ossidi di azoto e di particolato, come &
noto, rappresentano il problema principale dei motori ad
accensione spontanea ad iniezione direfta. Le soluzioni
proposte per il loro contenimento sono di varia natura e
contemplano sia |’ utilizzo di sezioni di post-trattamento dei
gas di scarico (DeNox e filtri anti-particolato), sia il ricor-
so atecnologie di combustione innovative (HCCI, PCCI, LTC
ecc.). Le soluzioni attualmente piv utilizzate per la riduzio-
ne di tali inquinanti in camera di combustione, tuttavia, ri-
sultano spesso tra loro in competizione.

| dispositivi di post-trattamento dei gas di scarico, d'altra
parte, sono chiamati ad operare nei motori a ciclo Diesel
in un ambiente forfemente ossidante [1, 2], tipico dei gas
combusti che derivano da un processo di combustione ma-
gra (lean combustion). Per questo motivo, la riduzione dei
NOx presenta maggiori difficolta rispetto all’ossidazione
di CO ed HC. Le tecnologie SCR e SNCR [3, 4], cosi come
le trappole di NOx [3, 5, 6], presentano ancora numerosi
problemi aperti, tra i quali I'affidabilita a lungo termine, la
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La tecnologia attualmente piv utilizzata per controllare la for-
mazione di ossidi di azoto in camera di combustione & il ricir-
colo dei gas di scarico (Exhaust Gas Recirculation-EGR). Con
tale tecnologia, tuttavia, possono facilmente essere raggiunti
limiti di fumosita del motore quando le percentuali di EGR so-
no tali da ridurre eccessivamente il rapporto aria/combustibile
locale. Ulteriori incrementi della portata EGR, necessari per ot-
temperare alle richieste delle future normative in ambito emis-
sivo, possono essere ottenuti solo tramite una opportuna stra-
tegia di controllo del limite inferiore del rapporto aria combu-
stibile, agendo sul rapporto di sovralimentazione. Nel presente
articolo, gli autori presentano un’analisi teorica e sperimenta-
le svolta su un motore di media taglia light duty ad accensio-
ne spontanea ed iniezione diretta, finalizzata alla definizione
dei limiti operativi della configurazione OEM in termini di li-
miti di fumositd motore e funzionalita del gruppo di sovrali-
mentazione, in caso elevate percentuali di ricircolo, sia in con-
figurazione short route che long route. L'attivita teorica, basa-
ta su un modello matematico del sistema, & stata supportata
da una campagna di sperimentazione al banco, con il moto-
re in configurazione originale ed equipaggiato con un ramo
di ricircolo long route. Gli autori si soffermano in primis su al-
cuni aspetti energetici connessi al ricircolo a bassa pressione,
stimando le richieste energetiche in termini assoluti e percen-
tuali, per poi focalizzare I'attenzione sui limiti connessi alla
funzionalita del gruppo di sovralimentazione in condizione di

alto ricircolo, sia ad alta che a bassa pressione.
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disponibilita di urea ed il suo stoccaggio a bordo, le ne-
cessita di rigenerazione ed i catalizzatori basati sull’ utiliz-
zo di metalli preziosi. Il processo di combustione [7] nei
motori ad accensione spontanea ad iniezione diretta, con-
traddistinto da elevati valori del rapporto aria/combu-
stibile (o) ed elevate temperature locali, & intrinsecamente
causa di una formazione significativa di ossidi di azoto.
Le emissioni di particolato solido, invece, sono dovute es-
senzialmente alla natura diffusiva del processo di combu-
stione e sono fortemente influenzate dal valore locale del
rapporto c.. Tecnologie avanzate di combustione a bassa
temperatura (LTC) [8] perseguono |'obiettivo di contenere
la formazione di entrambi gli inquinanti e basano il loro
principio di funzionamento sull’ossidazione del combusti-
bile in una carica completamente omogenea (HCCI) [8, 9,
10, 11] o parzialmente omogenea (PCCI, PPC) [12]. Tut-
tavia, sono ancora irrisolti problemi di controllo motore in
un intervallo di funzionamento sufficientemente ampio, so-
prattutto durante i transitori.
La tecnologia attualmente piv utilizzata per controllare la
formazione di ossidi di azoto in camera di combustione &
il ricircolo dei gas di scarico (Exhaust Gas Ricirculation-
EGR)[13, 14] e sembra essere anche la pit promettente per
I'immediato futuro, in riferimento ai veicoli leggeri per il tra-
sporto di passeggeri. Essa opera principalmente una ridu-
zione della temperatura locale di fiamma (effetto termico)
e secondariamente una diminuzione della concentrazione
diossigeno nella zona direazione (effetto di diluizione) [ 15,
16, 17]. Con tale tecnologia, tuttavia, possono facilmente
essere raggiunti limiti di fumosita del motore quando le per-
centuali di EGR sono tali da ridurre eccessivamente il rap-
porto aria/combustibile locale [14, 15, 18, 19]. Per fra-
zioni di ricircolo elevate, inoltre, si pusd avere un decadi-
mento della qualita della combustione, con conseguente in-
stabilita di funzionamento e diminuzione di rendimento. I
ricircolo dei gas di scarico & una tecnologia ben nota, sia
in letteratura che in ambito industriale, che consente un
buon controllo sulla formazione di NOx nei motori a ciclo
Diesel. La configurazione piU usata nei motori che equi-
paggiano veicoli leggeri & quella in cui i gas combusti ven-
gono prelevati a monte della turbina del sovralimentatore,
raffreddati e reimmessi nel condotto di aspirazione, a val-
le del compressore (EGR short route ad alta pressione). Tut-
tavia, la recente normativa sugli standard emissivi ha evi-
denziato alcuni limiti sull’efficacia di tale configurazione.
L'opportunita di soddisfare le normative future tramite si-
stemi EGR & condizionata dalla possibilita di raggiungere
percentudli di ricircolo sensibilmente piv alte di quelle at-
tualmente tollerabili, in un ampio intervallo di funziona-
mento motore, preservando la stabilits e la qualita del pro-
cesso di combustione. Cid pud essere oftenuto agendo su:
- Configurazione di ricircolo dei gas di scarico, valutan-
do anche layouts a bassa pressione (EGR long route) ed
EGR interno [10, 20, 21, 22];

- Dispositivi di controllo della portata ricircolata, come ad
esempio valvole on/off o di laminazione [23, 24, 25];ll
miglioramento della refrigerazione della portata EGR
prima della reintroduzione nel manifold di aspirazione
(14,24, 26,27, 28];Gestione motore e degli ausiliari al
fine di mantenere il valore del rapporto aria/combu-
stibile al di sopra del limite di fumo, in ogni punto di fun-
zionamento motore [25, 26, 15, 29, 30].

L'implementazione di nuove strategie di ricircolo, quindi,
richiede modifiche nei percorsi dei flussi di massa, nei pun-
ti di lavoro motore e del gruppo di sovralimentazione, nei
parametri di combustione e di iniezione di combustibile.
Tutto cid necessita di una profonda comprensione dei fe-
nomeni termici e fluidodinamici coinvolti, assistiti da rilie-
vi sperimentali ed indagini teoriche, al fine di oftenere le
migliori prestazioni dal sistema EGR.
Nel presente articolo, gli autori presentano un’analisi teo-
rica e sperimentale svolta su un motore di media taglia li-
ght duty ad accensione spontanea ed iniezione diretta, fi-
nalizzata alla definizione dei limiti operativi della confi-
gurazione OEM (Original Equipment Manufacturing) in
termini di limiti di fumosita motore e funzionalita del grup-
po di sovralimentazione, in caso di elevate percentuali di
ricircolo, sia in configurazione short route che long route.
L'attivita teorica, basata su un modello matematico del si-
stema, & stata supportata da una campagna di sperimen-
tazione al banco, con il motore in configurazione origina-
le ed equipaggiato con un ramo di ricircolo long route. Gli
autori si soffermano in primis su alcuni aspetti energetici
connessi al ricircolo a bassa pressione, stimando le richie-
ste energetiche in termini assoluti e percentuali, per poi fo-
calizzare I'attenzione sui limiti connessi alla funzionalita
del gruppo di sovralimentazione in condizione di alto ri-
circolo, sia ad alta che a bassa pressione.

Layout di sperimentazione

Il propulsore oggetto di sperimentazione & un motore ad

accensione spontanea ed iniezione diretta le cui principa-

li caratteristiche sono le seguenti:

- Potenza massima: 130 kW @ 3.250 Rpm;

- Coppia massima: 400 Nm @ 2.000 Rpm;

- Cilindrata: 2.998 cm3;

- A4cilindri in linea;

- 4 valvole per cilindro (2 di asp. e 2 di sca.);

- Sistema di iniezione BOSH UniJet Common Rail di ll gen.;

- Corsa. 104 mm;

- Alesaggio: 95,8 mm;

- Rapporto di compressione: 19:1;

- Turbocompressore Garrett (Turbina VGT T202H(50)T74;
compressore C224(60)T50).

Il motore & stato sperimentato su banco dinamometrico AVL.

Sono state misurate pressione e femperatura in tutti i princi-

pali punti della linea di aspirazione e scarico (Figura 1). La
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misurazione delle emissioni inquinanti, in particolare, data
la loro rilevanza, si & avvalsa di strumenti di precisione: AVL
AMA 1800 (NOx, HC, CO, CO,); AVL MicroSoot (Soot). Le
variabili di controllo motore ed ausiliari sono state attuate
tramite una ETK-ECU completamente programmabile, con
interfaccia ETAS-INCA. Il layout pu riprodurre sia configu-
razioni short route che long route, eventualmente utilizzan-
do un compressore nel ramo di ricircolo.

Aspetti energetici connessi
al ricircolo a bassa pressione

Un primo obiettivo del lavoro & stato la valutazione delle
potenzialita di ricircolo del propulsore, quando equipag-
giato con il condotto di ricircolo a bassa pressione. A tal
fine si & realizzato un modello matematico dei condotti
aspirazione e scarico, calibrato tramite i dati sperimentali
relativi al motore in configurazione “No-EGR”.

Modellistica del ricircolo a bassa pressione

E stato modellizzato il ramo di ricircolo a bassa pressione,
separandolo dal sistema complessivo, ed imponendo le
condizioni al contorno in termini di portata e temperatura
dei gas (misurate al banco al variare del punto di funzio-
namento del motore). Il modello tratta la fluidodinamica dei
condotti in maniera monodimensionale transitoria distin-
guendo tra perdite di carico concentrate e distribuite.

Calibrazione del modello

La procedura di calibrazione del modello & stata la seguente:

- Definizione delle perdite di carico dei quattro rami, in-
dividuabili nei condotti di aspirazione a monte com-
pressore e scarico a valle turbina e comprendenti le se-
zione di post trattamento dei gas combusti , il silenziato-
re, il filtro dell’aria ed il debimetro, in funzione della por-
tata sulla base dei dati sperimentali in configurazione
EGR = 0%. A questo fine sono stati elaborati i dati speri-
mentali misurati in tutto il range operativo del motore;

- Caratterizzazione dello scambiatore di calore EGR e del
ramo di ricircolo. A tal fine sono stati elaborati i dati ot-
tenuti durante le prove del motore in una configurazio-
ne LR naturale (senza disposiﬁvi di aumento e/o con-
trollo della portata ricircolata).

Caratterizzazione delle condizioni al contorno

In una logica di Replacement EGR si osserva come alcune
grandezze possano essere definite invarianti rispetto alla
portata nel ramo EGR long route: esse sono le condizioni di
temperatura e pressione all’aspirazione e allo scarico (am-
biente) e la portata massica in ingresso al compressore. Si
ipotizza, inoltre, che la temperatura dei gas combusti a val-

le del catalizzatore non sia sensibilmente influenzata dalla
portata di ricircolo. In questa ipotesi i dati relativi alle sud-
dette grandezze al variare del punto operativo del motore,
misurati sperimentalmente in configurazione “No-EGR”, pos-
sono essere utilizzati come condizione al contorno nella si-
mulazione della configurazione con ricircolo a bassa pres-
sione (“Long-Route”). | dati richiesti possono essere facilmente
oftenuti rielaborando i risultati riguardo alle condizioni di
scarico post-turbina (pressione, temperatura e portata).

Risultati

La simulazione & stata svolta per ognuno dei punti motore

sperimentati, nelle seguenti condizioni:

- Ricircolo EGR Long Route naturale, al variare del dia-
metro dei condotti (17, 2” e 3);

- Ricircolo EGR Long Route artificialmente incrementato,
alvariare del diametro dei condotti con determinate per-

centuali obiettivo (40% e 50%). Tali percentuali potreb-
bero essere non raggiungibili per il bloccaggio sonico
del condotto di ricircolo.

CAT+DPF

Exhaust

[ @ Pressure

Temperature

) Flow Rate
@ cO2 (two channels)

Pollutanis: CO,

NOx, HC, Soot (anly
after turbine)

Engine data: torque,
speed, fuel consump.,
Ind. press., inj. timing

’ Actuations

I=Tp—
LR Throttle Imake

Il fine di questa seconda andlisi & il calcolo delle potenze FIGURA 1

fluidodinamiche da fornire alla portata ricircolata obietti- Layout di

vo. Questo dato infatti permette di quantificare le perdite | sperimentazione

energetiche introdotte dal ricircolo rispetto alla potenza
fluidodinamica disponibile.

A seconda delle tecnologie scelte per fornire tale potenza,
I'energia richiesta sarda a carico del gruppo turbocom-
pressore e del suo sistema di controllo (nel caso di regola-
zione della portata EGR tramite valvole di laminazione
all'aspirazione e/o allo scarico), oppure potrd essere for-
nita per via meccanica e/o elettrica (nel caso in cui si scel-
ga di inserire un compressore nel ramo di ricircolo). | ri-
sultati delle simulazioni sono riportati in Figura 2, con ri-
ferimento esclusivo (per ragione di sintesi) all obiettivo EGR
del 50%. Si osserva una forte dipendenza della portata dal-
le dimensioni del condotto nel EGR LR naturale. Nel caso




66 motori

dicembre 2009
LA TERMOTECNICA

cuasaBEEloBsBBEE . w BB B &

A ]

Powar [%]

Fowar jlw]
&k owoaow

S MO pm e AR00 P I 3000 e = 3600

—

| S

FIGURA 2 - Stima
delle potenzialita

del ricircolo

long route

Corrected Flow Rate

FIGURA 3 - Condizioni di sovralimentazione
(portate corrette e rapporti di compressione
ed espansione) durante il trade-off EGR

szzas

"NATURAL" EGR
LONG ROUTE

Eemms e
O = MW s G

—— ;E + P -T - 3 "ENHANCED" EGR
LONG ROUTE
a . (50% EGR)

1\\ |

o8 | =t = ——
oo - +
£ a0 150 210 m a0 L] 180 110 ma
TORCIUE (M) TORGUE [Hem]
PIPE 2" PIPE 3"

di condotto di ricircolo da 17, gli obiettivi di ricircolo non
sono sempre raggiungibili.L'incidenza percentuale della
potenza fluidodinamica necessaria sulla potenza erogata
dal motore in ciascun punto di lavoro (terza riga di Figura
2) pud essere considerata rappresentativa della penaliz-
zazione introdotta dal ricircolo in termini di rendimento
globale. Per valutare correttamente le ripercussioni del si-
stema EGR sulle prestazioni del motore & necessario con-
siderare che I'obiettivo imposto del 50% va inteso come ri-
ferimento per I'analisi, ma potrebbe essere non richiesto in
molti punti della mappa per il raggiungimento dei vincoli
di emissione. In particolare le condizioni di lavoro mag-
giormente influenti sul comportamento complessivo del mo-
tore nella sua configurazione light duty (sul ciclo norma-
lizzato NEDC) sono quelle a medio-basso a carico e me-
dio-bassa velocitd di rotazioneDa una analisi sperimenta-
le su tale ciclo, le condizioni di funzionamento piv gravo-
se, tra quelle in cui & ri-
chiesta una elevata per-
centuale di ricircolo sem-
brano essere tra 200 e
300 Nm con velocita cre-
scente da 1.200 a 2.200
Rpm. In tutto il campo di

e COMPrESSOr
== Turbine
I Comp OEM (SR) interesse con riferimento

=@= Turb OEM (5R)

al condotto da 2” (che
| sembra quello di mag-

i 8 gior interesse progettua-

0

5 10 15 20 25

le), la perdita energetica
& ampiamente sotto il
punto percentudle, e la
potenza fluidodinamica
richiesta si mantiene al
disotto dei 300 W.

30 35 40
EGR [%]

Limiti di sovralimentazione

Lintroduzione di un ramo di ricircolo altera necessaria-
mente le portate che fluiscono nei condotti di aspirazione
e scarico del motore, influenzando anche le condizioni di
funzionamento del gruppo sovralimentatore e le strategie
di controllo implementate. Per assicurare stabilita ed effi-
cienza di combustione e limitare la formazione di partico-
lato, & necessario che nelle zone di reazione ci sia una mas-
sa di ossigeno sufficiente all’ossidazione del combustibile:
questo vuol dire garantire un valore opportunamente alto
del rapporto aria/combustibile nel cilindro. D’altro canto,
per inibire la formazione di NOx bisogna che la concen-
trazione di ossigeno sia contenuta. Cio si oftiene ricirco-
lando alte percentuali di gas combusti ed aumentando la
massa complessivamente aspirata nel cilindro, in modo da
mantenere costante il valore di o.

Gli attuali motori Diesel sovralimentati consentono di agi-
re sulla pressione di sovralimentazione per aumentare, a
paritd di regime di rotazione e carico, la massa comples-
sivamente intrappolata all’interno dei cilindri. Tuttavia, i
valori di pressione necessari alla mandata del compresso-
re potrebbero non essere raggiungibili per mezzo dei con-
venzionali gruppi turbocompressore. In particolar modo,
alle basse velocitd e ai bassi carichi, la potenza disponibi-
le alla turbina & limitata ed il compressore potrebbe non
essere in grado di fornite il rapporto di compressione ne-
cessario; inoltre, in presenza di portate ridotte & possibile
incorrere in problemi di pompaggio ed instabilita di fun-
zionamento. In generale, per assicurare la massima flessi-
bilita di intervento al sistema EGR, & necessario che il grup-
po di sovralimentazione riesca ad operare con rapporti di
compressione relativamente alti, in un intervallo di portata
ampio, garantendo valori di efficienza sufficientemente
elevati. Nella Figura 3 si riportano i dati misurati in termi-
ni di punto di lavoro del gruppo sovralimentatore durante
un trade-off EGR (graduale sostituzione della carica fresca
con i gas combusti, fino al limite di fumosita del motore, ov-
vero al limite di stabilita della combustione).

L’aumento di gas ricircolato & ottenuto tramite la progres-
siva chiusura di una valvola di laminazione all’aspirazione
del motore. Nella configurazione LR si evidenzia una so-
stanziale costanza della portata nel gruppo, mentre nella
configurazione SR la portata EGR non circola nel gruppo
e diminuisce la portata dello stesso. Per quanto riguarda il
rapporto di sovralimentazione, entrambe le configurazio-
ne evidenziano un incremento: nel caso LR i rapporti di so-
vralimentazione di turbina e compressore aumentano en-
trambi in ragione delle perdite introdotte dalla progressi-
va chiusura della valvola di laminazione all’imbocco
dell’aspirazione motore; nel caso SR I'aumento & molto piv
sensibile per la turbina in ragione dell’azione sulla rack
della turbina a geometria variabile (che genera una so-
vrappressione nel manifold di scarico), il lieve aumento nel
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compressore & da attribuirsi all’utilizzo combinato (proprio
per 'aumento di EGR) della geometria variabile della tur-
bina (SR rack) e valvola EGR SR (SR valve). Diverso & il com-
portamento se ad una logica di trade-off (Replacement
EGR) si sostituisce una piv conservativa logica di manti-
mento del rapporto di miscela (Additional EGR). In questa
ipotesi, trascurando le perdite di carico (e quindi sottosti-
mando in parte i rapporti di sovralimentazione richiesti), il
punto di lavoro del gruppo pus essere in prima approssi-
mazione stimato tramite le seguenti formule:

ﬁ _ -Bc_r.cEGR
CEGR — q _ EGR%sp — EGR%;5
o MenoEeR
CEER ™~ 1 — EGR%y,

Attraverso una serie di accurate simulazioni dell’intero pro-
pulsore, si & valutata la possibilita di incrementare la por-
tata di ricircolo con strategia additional-EGR, in particola-
ri condizioni operative, considerate rappresentative delle

prestazioni del motore. Le condizio-
ni operative sottoposte ad indagine
(steady states) sono state scelte con ri-

TABELLA 1 - Punti motore
stazionari simulati

ferimento ai cicli di omologazione N PME  Coppia  EGR (OEM)
del veicolo. L'allestimento preso in Rpm bar  Nm  kg/h
considerazione & quello light duty, A 2200 12 286 334
che fa riferimento al ciclo NEDC, ed B 1.500 9 215 235
i punti A, B, C e D oggetto di simula- C 1.500 5 119 357
zione sono rappresentati in Tabella D 1.500 2 48 504

1. Lo stesso modello di simulazione

ha permesso il calcolo completo dei

punti di lavoro del gruppo con riferimento alle mappe del
gruppo stesso. Nella Figura 4, sono rappresentati i punti
di lavoro del gruppo di sovralimentazione nei punti moto-
re scelti per la simulazione: gli stati B, C e D si collocano
approssimativamente sulla stessa curva caratteristica della
turbina (rack = 0,3), mentre lo stato A si colloca su una cur-
va caratteristica differente (rack = 0,4). Il compressore, in-
vece, & esercito sempre vicino alla curva limite di pom-
paggio, in zone a basso rendimento. Nel seguito si ripor-

tano i risultati della simulazione (tramite un modello 1D pie-
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FIGURA 4 - Configurazione OEM SR:
punti di lavoro del TC
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FIGURA 6 - Configurazione LR con elevate
percentuali di EGR: punti di lavoro sul TC

namente transitorio del motore), condotta ottenendo le por-
tate di ricircolo obiettivo tramite configurazioni differenti:
solo EGR SR, solo EGR LR e |'intervento contemporaneo dei
due sistemi (EGR SR+LR). Partendo dalla conoscenza dei
punti di funzionamento con EGR SR OEM, il modello per-
mette di valutare la portata che evolve al compressore ed il
rapporto di compressione necessario al raggiungimento
delle portate volute mantenendo costante il rapporto
aria/combustibile. In prima approssimazione, si suppone
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che la temperatura in ingresso al compressore e la tempe-
ratura nel manifold di aspirazione siano invarianti rispetto
alla portata di EGR. Nella configurazione SR, i gas ricir-
colati non attraversano il compressore, ma ne modificano
il punto di lavoro con un incremento del rapporto di com-
pressione. Come si nota in Figura 5, lo stato A con EGR SR
si awvicina molto alla linea di pompaggio del compresso-
re, ma & ancora interno; gli stati B e C sono in piena zona
di pompaggio; sul punto D rimangono dei dubbi perché
non sono disponibili dati in quella zona di funzionamento
del compressore. In Figura 5 appare chiaro come, per au-
mentare la portata di ricircolo, sia necessario intervenire
sulla posizione del rack, chiudendo la schiera statorica. |l
punto A si & spostato approssimativamente dalla curva con
rack=0,4 alla curva rack=0,2, mentre i punti B, C e D si so-
no spostati dalla curva con rack=0,3 alla curva con
rack=0, 1. In definitiva, gli obiettivi di EGR imposti non sem-
brano compatibili, almeno nei punti analizzati, con la tec-
nologia ad dlta pressione, se non agendo sul gruppo di so-
vralimentazione. Il compressore, in particolare non pre-
senta molti margini all’incremento di rapporto di compres-
sione, sebbene la turbina sia ancora in grado di fornire la
potenza necessaria. Nella configurazione LR (Figura 6), i
gas ricircolati attraversano il compressore, modificandone
il punto di lavoro con un incremento del rapporto di com-
pressione ed un incremento della portata corretta. Com-
plessivamente, gli spostamenti dei punti di funzionamento
del compressore restano interni alla zona operativa.

Il prelievo dei gas combusti avviene a valle della turbina,
la quale, pertanto, elabora una quantita di gas maggiore.
Il controllo del gruppo agisce sulla rack per consentire il
transito della portata maggiore e fornire al compressore
una potenza piv alta. Adottando la strategia di ricircolo a
bassa pressione, |'obiettivo di portata di EGR, mantenen-
do costante il rapporto o, pud essere raggiunto piU age-
volmente. | punti di lavoro del gruppo di sovralimentazio-
ne sono ancora nel campo operativo delle due turbomac-
chine. In una configurazione mista SR+LR, il ricircolo di gas
avviene contemporaneamente su due linee. | gas ricircola-
ti sulla linea LR contribuiscono all’aumento del rapporto di
compressione ed aumentano le portate elaborate dalle due
turbomacchine. | gas ricircolati sulla linea SR non influi-

On the Possible Realization of High
EGR Percentages in Medium-size
Turbo-charged Compression Igni-
tion ICEs in both Low and High
Pressure Configurations

The most used technology able to in-
hibit NOx formation in combustion
chamber is the Exhaust Gas Recir-
culation (EGR). Smoke limits, howe-
ver, can be easily reached when

EGR grow up to fulfill the emission
limits. Further percentage increase,
necessary to observe the oncoming
more severe regulations, can be
performed only if a control strategy
is implemented on A/F ratio lower
limit, based on turbo-charging le-
vel. In this paper the authors present
an analysis performed on a medium
size light duty turbocharged direct

injection Diesel engine aimed to the
definition of the current engine
layout limit in terms of smoke emis-
sion and turbocharger functionality,
in case of increased EGR rates, both
in short route and in long route con-
figuration. The theoretical activity
based on a mathematical model of
the engine has been supported by a
focused experimental campaign on

test bench, with engine in original
configuration and equipped with a
long route EGR pipe. The authors fir-
stly focus on some aspects related to
fluid-dynamic energy requests in
long-route EGR configurations, and
then on the limits imposed by turbo-
charger functionality, making at this
regard a comparison between short

route and long route layouts.
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scono sulla portata delle turbomacchine, ma aumentano i
rapporti di compressione ed espansione. | punti di lavoro
della turbina e del compressore dipendono dalle frazioni
di ricircolo sulla linea SR e sulla linea LR. La simulazione
prevede 4 differenti distribuzione di portata tra SR e LR per
ogni punto stazionario. | risultati ottenuti sono riportati nel-
le figure che seguono, soltanto relativamente ai punti di fun-
zionamento sul piano del compressore, in quanto piv cri-
tici di quelli della turbina. In Figura 7, in cui ad ogni pun-
to motore sono stati associati 4 casi relativi alle diverse ri-
partizioni delle portate, i punti segnati in blu indicano il
corretto funzionamento del compressore, quelli in rosso in-
dicano il pompaggio del compressore, mentre quelli in
giallo sono punti incerti. Dall’osservazione della Figura ri-
sulta chiaro come, spostandosi verso la zona a bassa ve-
locita e basso carico motore, sia pit vantaggioso adottare
la strategia di ricircolo a bassa pressione, in termini di sta-
bilitsr del gruppo di sovralimentazione.

Conclusioni

L'attivitas svolta ha fornito interessanti informazioni circa
I'utilizzo di varie tecnologie di ricircolo dei gas di scarico
su un motore alternativo a combustione interna ad accen-
sione spontanea, che equipaggia veicoli per il trasporto
leggero di passeggeri e merci. In particolare, & stato stu-
diato il comportamento del sistema in presenza di un con-
dotto di ricircolo a bassa pressione dei gas di scarico.

Il ricircolo a bassa pressione si pone come valida soluzio-

ne per il contenimento di NOx e particolato solido in vista

dei futuri standard emissivi, dimostrando la potenzialita di

preservare il buon funzionamento del motore (stabilits ed

efficienza di combustione, emissioni di particolato conte-
nute) anche in caso di elevate percentuali di ricircolo.

L' attivitd svolta ha contribuito ad evidenziare alcuni aspet-

ti connessi alle necessita energetiche connesse al ricircolo

a bassa pressione e ai limiti operativi introdotti dalle con-

dizioni di lavoro del gruppo sovralimentatore. A fale ri-

guardo le principali risultanze del lavoro sono le seguenti:

- lincidenza della perdita energetica connessa al ricirco-
lo a bassa pressione, per applicazioni light duty, & am-
piamente sotto il punto percentuale, e la potenza fluido-
dinamica richiesta si mantiene al disotto dei 300 W;

- nella configurazione OEM i punti di lavoro del gruppo di
sovralimentazione sono molto prossimi ai limiti di stabi-
litas del compressore. Cid limita fortemente I'azione in con-
figurazioni Short route, mentre consente margini di inter-
vento in configurazione long route in cui I'aumento di por-
tata ricircolata genera un aumento di portata nel gruppo
a parita di rapporto di sovralimentazione (con logiche di
Replacement EGR), ovvero con un leggero aumento dello
stesso (nel caso di logiche Additional EGR). Cio permette
al punto di lavoro di allontanarsi dalla curva di pompag-
gio e, spesso, di aumentare |'efficienza del gruppo.
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Rinnovabili,
LA CHANCE GEOTERMICO

Il 6 novembre ad Ancona, al Teatro delle Muse, sono stati presentati i ri-
sultati della ricerca “SISTEMI AVANZATI DI PRODUZIONE
PER GEOTERMIA". Lo studio, cofinanziato dalla Regione Marche e
condotto da Universita Politecnica delle Marche, Universita di Urbino, Uni-
versitd di Camerino e laboratorio di ricerca Eta, fornisce solidita scientifi-
ca ad un’innovazione apporta al settore da Energy Resources, azienda at-
tiva nel settore delle energie rinnovabili, e sviluppata in collaborazione con
Alseo Palificazioni. Si tratta di una speciale sonda a spirale che rende piu
accessibile il sistema geotermico utilizzato per riscaldare e raffrescare gli
ambienti utilizzando il calore della terra. La sonda a spirale pud essere in-
serita in perforazioni che vanno da 8 a 25 metri, contro i 100-150 metri
necessari per il modello tradizionale ad “U”. | costi di installazione, che
rappresentano il principale ostacolo alla diffusione del geotermico, vengo-
no cosi abbattuti fino al 50%. Lo studio ha confermato i vantaggi di questa
innovazione, esp|oronc|one tutte le imp|icczioni tecnico-scientifiche. In par-
ticolare ha consentito: lo sviluppo di un modello matematico per la previ-
sione del comportamento della sonda al variare dei diversi parametri; la
validazione del sistema, con misure su impianti pilota; lo sviluppo di un
macchinario per |'industrializzazione delle sonde; lo sviluppo di un softwa-
re specifico per |'applicazione di questa tecnologia.

L'innovazione favorisce la diffusione del geotermico, sistema che presenta
numerosi vantaggi: impatto zero sull’ambiente (vengono stimati in 26,1 i
milioni di tonnellate di petrolio risparmiati ogni anno nel mondo, con una
media di 16 milioni di tonnellate di anidride carbonica non immessa
nell’atmosfera), sicurezza (niente gas metano o gpl), integrazione archi-
tettonica (I'impianto & invisibile), alta incentivazione (che cresce del 30%
in abbinamento con il fotovoltaico e che offre ulteriori vantaggi con il re-
cente Piano Casa), detrazione fiscale del 55% per la riqualificazione ener-
getica, riduzione delle pratiche burocratiche. Negli impianti domestici di
medie dimensioni, I'investimento & recuperabile in 6/8 anni (che si ridu-
cono di 1/3 anni se viene impiegata la sonda a spirale) a fronte di minori
consumi di energia elettrica e dell’azzeramento di spesa del combustibile
fossile, dopodiche il risparmio annuo ammonta a circa 1.500-2.000 euro
rispetto al sistema tradizionale. Nella ricerca si profila una crescita del geo-
termico dalle 6 alle 9 volte in ltalia nei prossimi 10 anni, in presenza di po-
litiche di incentivazione e azioni di sensibilizzazione.

Lo studio “Sistemi avanzati di produzione per geotermia” ha consentito
all'azienda ideatrice di trasformare il brevetto italiano in brevetto interna-
zionale e di avere il quadro scientifico per sviluppare le potenzialita della
geotermia, rendendola conveniente e applicabile non solo in grandi strut-
ture, ma anche in normali abitazioni. Le prime applicazioni di questa in-
novazione sono presenti nella nuova sede della Rainbow a Loreto e nell’eco-
resort Ca’ Virginia a San Giorgio di Montecalvo in Foglia, nel pesarese.
Il progetto, oltre che un contributo dlla ricerca tecnico-scientifica, rappre-
senta anche un positivo esempio di sinergia tra impresa, mondo accade-
mico e istituzione pubblica nel fornire risposte concrete alla crescente do-

manda di energia e alla necessita di uno sviluppo sostenibile.
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