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Abstract 
This t hesi s work is t he result  of  an ei ght -month experien ce at  t he 

dynami c test  ben ch of the  Polite cni co di  Torino.  

The  acti vities  undertaken were  aimed  at  inve stigating  the  potential  

benefits of  HVO as  an alternative fuel to traditional  diesel,  and w hi ch 

con cern bot h t he  fact  that  it  is  non -fo ssil  fuel,  w hi ch can  be  o btained 

from organi c waste material ,  and its a bility to redu ce emissi ons of  t he 

main pollutant spe cie s, t hanks  to its  che mi cal properties.   

 

The  work  is  divided  into  se veral parts.  T he  first  completes  a  previ ous 

co mparison between diesel and HVO, performed  on five  en igne 

operating points,  t hat are representati ve of  t he engine ’s  application  to 

a lig ht-duty commer cial ve hicle  along  t he referen ce ho molo gation 

cycle (W LTC).  

Preliminary tests were carried out on  the se points,  ma intaining t he 

original EC U cal ibration, and co mparing t he pollutant emi ssion s. 

Subse quently,  DoE test  plans were  set up  and tested  on  three  of  the se 

points t hroug h M ATLAB's  MBC  Model  tool box,  usin g  t he  most 

important ECU cali bration  parameters  as  inputs,  in  order to  generate 

models  of  the  outputs (p ollutant emi ssion s,  fuel consu mption) a s 

functions  of  t he  input para meters.  The  ai m was to  o btain an  opti mal 

calibration  for each fuel t hat mini mised on e spe cific  output at  a time, 

and to compare  the  two fuels  using  the se cali brations.   

 

In the  se cond part ,  t he co mparison wa s performed  using t he or iginal 

ECU cali bration, taken as a referen ce ba seline, on two full  load point s,  

with t he rotational speed and  pedal per centage (100%) set by t he 

testbench control  system, leaving tor que as  a free  parameter  

 

Finally,  the la st  part of  the a ctivity con cerns a co mparison between 

diesel and HVO during PCC I co mbustion, on  a low -load en gine 



6 
 

operating point.  T he  aim i s t o  verif y w het her HVO, t hanks  to its 

properties,  is a ble to  exploit  t he potential  of  thi s type  of  low -

temperature co mbustion, w hile  also  reducing  its  disadvantage s, i .e.  

the in crease  in pollutant spe cies  resulting fro m t he inco mplete fuel 

oxidation (unburnt  hydro car bons and carbon  monoxide).  
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Abstract 
Questo la voro  di te si è  il  risultato di  un’e sperienza di  8 mesi presso  il  

banco prova dina mico del Politecni co  di Tor ino.  

Le diver se attività  intraprese hanno a vuto lo  scopo  di indagare  i 

potenziali benefi ci dell ’HVO come  combusti bile alternativo al  gasol io 

tradizionale, e che riguardano sia il  fatto che  si tratta di un 

co mbusti bile di  origine  non fossile,  che può e ssere ri ca vato  da 

materiale organi co  di  scarto, sia la  sua  capa cità  di ridurre le  emissi oni 

delle principali spe cie di  inquinanti,  grazie alle sue caratteristi che 

chimi che.  

 

L’attività  svolta si  divide in  più parti.  La pri ma  va  a co mpletare un 

lavoro di confronto  t ra diesel e  HVO pre cedentemente iniziato, che 

considera  cinque  punti  di  funzionamento  sul piano  motore,  ritenuti 

rappresentativi delle applicazioni  previste per un veicolo lig ht duty 

sul corri spondente ci clo o molog ativo  (WLTC).  

Su questi punti  son o stati e ffettuati dei  test  preliminari,  mantenendo 

la calibraz ione originale della centralina, e confrontando le emi ssi oni .  

In seguito,  si  è utilizzata  la te cnica  del Do E su tre di  que sti punti,  

preparando i  test  tra mite  l ’M BC  Model  tool box  di MAT LAB,  per 

ottenere dei modelli che correlassero  i principali para metri di 

centralina in input agli output ottenuti in termini  di e missioni.  Lo 

scopo  era ottenere una cali brazione otti male che minimizzasse  uno 

specifi co  output per  volta,  e  di  effettuare il  confronto tra  i  due 

co mbusti bili  utilizzando queste cali brazioni.   

 

La se conda parte prosegue il  confronto utilizzando la calibraz ione 

originaria della centralina, presa co me baseline di  riferimento,  su due 

punti di full  load, in cui sono  stati i mposti  dal si stema di  contro llo del 

banco la  velocità di  rotazione  e  la  percentuale  di pedale  (100%), 

lasciando  come  parametro  libero  la coppia.   
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Infine, l ’ultima parte dell ’atti vità riguarda un confronto tra die sel e 

HVO nell ’a mbito della co mbusti one PCC I, su  un punto di 

funzionamento del motore a  ba sso  cari co.  Lo  scopo  è verifi care se 

l ’HVO,  grazie  alle  sue  proprietà,  è  in  grado  di  sfruttare le  potenzialità 

di questo tipo di co mbustione a bassa temperatura, riducendone an che 

gli svantaggi,  ovver o l ’au mento delle emissioni di spe cie  in quinanti 

che  deri vano  dalla  incompleta  ossidazione  del  combusti bile 

(idrocarburi  incombusti  e monossido di  carboni o).  
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Acronimi 
 

bsf c brake specifi c fuel con sumption  

C N combusti on noi se  

Do E design of experiment  

dof degrees of  freedom  

DT dwell  t ime 

EGR exhaust gas re cir culated  

FSN filter smoke nu mber  

HC unburned hydro carbon s  

M FB50 crank angle w here t he 50% of in je cted fuel is  burned  

NOx ossidi di a zoto  

NTC  negative temperature coeffi cient  

HRR Heat release rate  

LT HR Low temperature heat  release  

HTHR High te mperature heat release  

PCC I premixed co mbu stion co mpressi on igniti on  

CDC  conventional die sel co mbu stion  

SC R selective catalyti c redu ction  

HVO hydrotreated vegetable  oil  

FAM E Fatty acid met hile e sters  

SMD  sauter mean diameter  

PM  particulate matter  

SOI  start  of  in jection  

SOC  start of  co mbustion  

LD  light-duty  

HD  heavy-duty  

EGR exhaust gas re cir culation  

HP  EGR hi gh-pressure EGR 

LP  EGR low -pressure EGR 

ATS  after-treatment syste m  
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1. Setup sperimentale della cella 
dinamica 

 

Le prove speri mentali descritte in questo la voro sono state effettuate 

presso  il  ban co  prova  dina mico del  Politecni co  di  Torino  (IC E 

Advan ced La boratory).  Il  banco pro va  è  dotato di  un  freno 

dinamometri co  in grado di  funzionare s ia co me freno,  cioè in  grado  di 

riprodurre una coppia  resistente,  sia  co me  motore  elettri co,  in  grado 

di trascinare  il  motor e  al  quale è conne sso.   

Il  vantag gio  che  si  ha dall ’utilizzo  di tale  apparato è  la p ossi bilità  di 

effettuare test sperimentali in  condizioni  dinami che. Le pro ve 

effettuabili in cella dina mica  con sentono di i mporre dei punti 

operativi al  motore, e  di misurare le e missioni inquinanti allo  scarico.  

Al f ine di  monitorare le condizioni  operative  del motore e di  rica vare 

i dati  speri mentali ne cessari,  son o  presenti  diversi  t ipi  di  sen sori,  tra 

cui trasduttori di  pressi one, ter mocoppie e  mi suratori di p ortata.  

 

1.1. Il motore 

Il  motore  su  cui  sono state effettuate le  prove  speri mentali è  il  motore 

F1A realizzato da FPT Industrial .  Si tratta di un motore die sel 

conforme  alla n ormati va Euro  6,  caratterizzato  da 4  cilindri  in  linea, 

da 2,3 litri.  Le caratteristiche prin ci pali del motore sono riportate 

nella tabella sottostante:  
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Tab l e 1 :  c ara tt er is ti ch e d el  m ot ore F1 A  

 

Il  motore è sovrali mentato tramite una turbina a  geo metria varia bile 

(VGT) e  l ’aria  compre ssa  è raffreddata tramite  un intercooler 

costituito da  uno scambiatore ar ia -a cqua.  È  presente  un si stema  di 

ricircolo dei ga s co mbusti  (EGR) di  t ipo dual loop, o vvero  costituito da 

HP EGR e LP EGR.  Il  siste ma di  ri circolo dei  ga s co mbusti  in clude un 

EGR cooler ;  è  inoltre presente un flap tra  aspirazione  e scari co  che 

offre la po ssi bilità di  in crementare  ulteriormente  la  per centuale di 

EGR.  

 

Figu r e 1 :  m o tor e F1 A  
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1.2 Freno dinamometrico (AVL APA 100) 

Il  freno  dina mometri co  è  una ma cchina  re versi bile in grado di  la vorare 

co me motore  o co me  ma cchina elettrica . Quello pre sente in  laboratorio 

è un freno AVL APA 100 , con un  doppio output che con sent e di 

collegarlo  a  due di versi  propulsori  ( ma  non  contemporanea mente), 

tramite un giunto  che  si  connette  al  volano del  motore  in u so.  

 

 

Le caratteristi che  principali del freno dina mo met rico  sono ria ssunte 

nella tabella sottostante.  

 

Dati Valore 

Massima velocità di 
rotazione 

12000 rpm 

Coppia massima 525 Nm 

Potenza massima 200 kW 

Massimo momento di inerzia 0.32 kg ∗ m2 
 

Tab l e 2 :  sp eci fi ch e te cni ch e d el  fr en o d inam om etr ic o  

 

 

Figu r e 2 :  fr en o d inam om e tr ic o AV L AP A 1 0 0  
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1.3 Strumentazione del motore 

Il  propulsore  è  controllato da  una  centralina  (ECU)  in  grad o  di 

monitorare e i mporre i  principali para metri di funziona mento. Oltre ai 

sensori già presenti,  è stato  dotato di ulteriori  sensori in  modo  da 

permettere di rilevare diversi para metri.  I prin cipali sensori presenti 

sono sen sori di  pressi one, di te mperatur e, sensori che  rilevan o  la 

portata di olio,  di ga s di  scarico, di  combusti bile e  di blow -by.  

Prima di de scri vere in modo più  spe cifico  quali sensori  sono  installati 

sul motore, si descriveranno nei  paragrafi seguenti le prin cipali 

t ipologie di sensori  i mp iegati e  il  lor o prin cipio  di funziona mento.  

 

1.3.1 Sensori di pressione 

Sensore di pressione sul collettore di aspirazione  

Il  sen sore,  in f igura  [3]  ,  è  di  t ipo piez oresisti vo .  Si  tratta del  4007C 

prodotto da Ki stler.  Ha  dimen sioni  ridotte , che  ne con sentono 

l ’impieg o  in  spazi  di  montaggio  li mitati  e  può e ssere  utilizzato  in  modo 

continuo in  condizioni  di alta te mperatura, f ino a  200°C .   

È basato  su un  ponte  di  W heatstone  in  grado  di  generare  un segnale 

elettrico proporzionale  alla pressione .  

Tale sensore ha il  vantaggi o di mini mizzare l ’isteresi  e la ripeti bilità 

degli errori.  Le pi ccole di mensioni a ccoppiate ad una rapida risp osta 

dinamica  consentono  mi sure di pre ssione  preci se e n on repli cabili  da 

altri sensori.  
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Figu r e 3 :  s ens ore d i  pr es sion e K istl er  4 0 0 7 C  

 

Characteristics Valore 

Range di misura 0 – 250 bar 

Overload 400 bar 

Temperature di funzionamento -40 – 200 °C 
 

Tab l e 3 :  d a ti  d el  Kis tler  4 0 0 7 C  

 

Sensore di pressione sul collettore di scarico  

Al collettore  di scarico , data  l ’ele vata te mperatura del ga s  a cui  è 

esposto (500°C) , si utilizza  un sensore di pressione assoluto, 

piezoresistivo, raffreddato ad acqua. Questo sensore è  prodotto da 

Kistler e  deno minato 4049B. Il  sen sore può  essere  installato 

direttamente nella porta di  misura con  il  suo ri vesti mento che 

funziona co me protezi one dal calore.  
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Figu r e 4 :  s ens ore Kis tler  4 0 9 B  

 
Figu r e 5 :  s ch em a d i  m on ta g gio d el  Ki stl er  4 0 9 B  

 

 

Caratteristiche Valore 

Range di misura 0 – 10 bar 

Overload 25 bar 

Temperature di funzionamento 0 – 1100 °C 

 

Tab l e 4 :  sp eci fi ch e d el  K istl er  4 0 0 7 C  
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Sensore di pressione in camera 

In ca mera di co mbu stione è montato un sen sore Kistler 6058 °, dotato 

di un adattatore che ne consente  il  montaggio al  posto  della candeletta 

di preaccensi one, e vitando di  do ver creare  apposita mente un  foro 

aggiuntivo.  Que sto  è  possi bile  grazie  al  fatto  che,  se  il  motore  non  de ve 

essere avviato a te mperature rigide, si  può evitare l ’uso di  candelette. 

È i mportante che  l ’adattatore  in cui  è  montato il  sen sore  abbia  un 

diametro adeguato,  per  non  influenzare i  ri sultati di  mi sura. Inoltre, 

per evitare errori  sulla  mi sura della pre ssione  massi ma  in ca mera, che 

potrebbero  essere generati  da oscillazioni  di pre ssione  ad  elevata 

frequenza pro vocati  dall ’innesco  della co mbustione,  il  sensore de ve 

essere montato in  profondità all ’interno dell ’adatta tore.  

  

 
Figu r e 6 :  s ens ore d i  pr es sion e pi ez o ele ttr i co , Kis tler  6 0 5 8 °  

 

La sensibilità  di questo sen sore è  molto  sta bile an che al variare della 

temperatura, e presenta bassi errori d ovuti alle variazioni  di 

temperatura.  
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Caratteristiche Valore 

Range di misura 0 – 250 bar 

Overload 300 bar 

Temperature di funzionamento -50 – 400 °C 

 

Tab l e 5 :  sp eci fi ch e d el  K istl er  6 0 5 8 A  

 

1.3.2 Amplificatore elettronico  

L’uso  dei  trasduttori  di  pressi one p iezoresi stivi  si  a sso cia  al l ’impie go  

di un si stema  elettronico  per poter gestire i  diver si segnali pro venienti 

dai sensori.  In cella dina mica  è si  utilizza un amplifi catore elettroni co 

del segnale di t ipo AVL Mi croIFEM. È un amplifi catore piezoelettrico a 

4 canali,  per l ’anali si su ban co pro va motore delle pression i di 

co mbustione  con pre cisi one elevata.   

Il  si stema  di a cqui sizione  dei se gnali ad  alta frequenza è  gestito  dal 

software AVL Indi Com,  interfacciato ad AVL PUM A, per permettere sia 

l ’analisi  in  tempo  reale dei  se gnali stessi ,  che la  memor izzazione  dei 

dati.  I  segnali  a cqui siti  in alta  frequenza  veng ono p oi ela borati  con 

specifi ci codi ci di  cal colo  diagnosti ci.  Il  segnale di  pressi one è an che 

utilizzato per cal col are il  rumore di  combustione (C N) grazie  ad un 

algoritmo  imple mentato su  AVL Indi com.  

 

 

Figu r e 7 :  AV L m icr oI FEM  
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1.3.3 Sensori di temperatura 

Termocoppie  

Vengono utilizzate delle ter mocoppie per l ’a cquisizi one del se gnale di 

temperatura. Tali sensori sono costituiti da due ca vi di materiale 

differente saldati ad una estremità, in modo da for mare una g iunzione. 

Si creano  quindi  due  giunzioni :  una  sulla quale  si  misura  la 

temperatura; l ’altra,  a 0°C, oppure ad una  temperatura di rife ri mento. 

Una variazi one di te mperatura sulla giunzione  di misura   genera una 

tensione, che  viene  rile vata tra mite  un voltmetro .  Al  val ore di  tensione 

letto dal  volt metro corri sponde  un valore  di  temperatura  se condo  la 

scala dello  strumento.  In  Figura [8]   è  mo strato uno sche ma d el cir cuito 

di una termo coppia.  

 

Figu r e 8 :  s ch em a cir cu i tal e d i  u na term oc oppi a  

Si hann o diversi t ipi di ter mo coppie (J ,T,N, E,B, R,S)  che differiscono  in 

base  al  materiale dei  conduttori,  al  range  di te mperat ura mi surabile  e 

dunque al campo  di impieg o.  

Solitamente le termocoppie  impie gate sono di  t ipo K, in grado di 

misurare fino  a 1260°C in  un a mbiente po co  o per  nulla ossidante. Sono 

montate in  posizione  di mi sura tramite  giunti a  co mpressione.   
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Figu r e 9 :  t erm o coppi a d i  t ip o K  

 

Termistori  

Questa tipologia  di sensori  è basata su materiali  se mi conduttori,  la cui 

resistività  è  in versamente  proporzi onale  alla te mperatura. La 

resistività viene mi surata attraverso un  ponte di W heatstone,  e viene 

tradotta in un valore di temperatu ra. Nel caso in  esa me, sono  stati 

utilizzati dei  termistori  di  t ipo  PT100  per monitorare  la  temperatura 

di motore,  EGR e a cqua di  raffreddamento.  

 

 

 

Figu r e 1 0 :  t erm is tor e P T1 0 0  

Un ese mpio  di appli cazione è  quello rappresentato dalle ter mo coppie 

che  monitorano  la temperatura sulla testa del  cil indro, in  tre diver si 

punti.   
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Figu r e 1 1 :  po siz ion am en to d ei  s ens ori  p er  la m isu r a d el la tem p era tu ra d el  c i l ind r o  

 

 

 

1.3.4 Altri sensori 

Sonda lambda 

Il  condotto di  scarico è  equipagg iato con una  sonda  lambda  UEGO,  per 

misurare la  concentrazione  di o ssi geno.   

 

Figu r e 1 2 :  s ond a Lam b d a U EGO  

 

Oltre alla  sonda  lambda  nel condotto  di scari co,  sono pre senti an che 

delle sonde la mbda  nel condotto di  aspirazi one e  dopo l ’interco oler.  
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Pinza amperometrica 

Per misurare il  segnale di corrente che corri sponde all ’apertura degli 

iniettori ,  viene  utilizzato il  sistema  Tektronix  TCPA300. Questo 

sistema si co mpone di un amplifi catore e di una sonda di mi sura in 

corrente. Tramite il  software IndiC om è p ossi bile vedere a schermo  il  

segnale rilevato  dalla pinza.   

 

 

Figu r e 1 3 :  si st em a p er  la m i su ra d el  s egn al e in  c orren te d el l ' in ie tt ore , Te ktr onix 
TCP A3 0 0  

 

Sensore di velocità del  turbocompressore  

Come de scritto pre cedentemente, il  motore presenta un gruppo di 

sovrali mentazione a geo metria variabile,  in cui l ’angol o di 

calettamento delle pale nel  distributore della turbina  è controllato 

dalla ECU.  Un sen sore den ominato  Pi co -Turn monitora la  vel ocità  di 

rotazione del gruppo, cosa  che serve  a con oscere il  l ivell o di  boost  con 

cui lavora il  motore. .   
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Figu r e 1 4 :  s ens ore P ic oTu rn p er  l a v el oci tà d el  tu rb o  

 

 

Encoder 

È presente  un en coder,  che  rileva  la  posizione  angolare  dell ’al bero  a 

gomiti  e la sua velocità di rotazi one. Questo  encoder  è montato su un 

supporto esterno al  bl occo  motore.   

 

Misuratore portata aspirata 

La portata di aria  aspirata è  misurata da un flussimetro.  Questo 

strumento invia l ’infor mazione sulla portata asp irata all ’EC U, che a 

sua volta manda un  se gnale al  si stema  di  iniezione,  in  modo  da 

adeguare i parametri  alla effettiva quantità di aria  aspirata 

(naturalmente questa è la logi ca di contro llo pre sente nella centralina, 

che  non su ssiste quando si i mpongono a ban co le  quantità iniettate ).  

Il  sensore  utilizzato è quello a f ilo caldo, che imp iega una membrana 

che  deve  essere  mantenuta a  120°C. L’aria  aspirata ha  un effetto di 

raffreddamento sul la  me mbrana,  perciò  in  base  alla  corrente che  è 

necessari o  assorbire  per  mantenere stabile  la  te mperatura della 

membrana, è po ssi bile deter minare la portata aspirata. Il  sen sore 

misura  la portata  in  ma ssa,  quindi  la  misura n on è  condizionata  da 

cambia menti  di  temperatura e pre ssione.  
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Figu r e 1 5 :  AV L Fl ow son ix A ir  

 

 

Misuratore portata di blow-by 

La portata di blow -by è  quella portata di  gas  co mbusti che va dalla 

camera di co mbu stione al carter, e che deriva dalle fughe attraver so 

gli anelli  di tenuta  e gli  interstiz i tra  pistone  e  cilindro.  I gas  presenti 

nel carter  possono  diluire l ’olio  lubrifi cante, e  questo  può a vere 

conseguenze negati ve sulla durata dei co mponenti.  Dato che non 

sarebbe a ccettabile  e mettere i  gas  co mbu sti do vuti alle  fug he 

direttamente nell ’a mbiente,  questi  vengon o ria spirati in  modo  da 

essere reintrodotti  nei cilindri.  Pri ma di  fare questo,  passano 

attraverso dei separatori,  che l i  depurano dall ’oli o lubrifi cante con cui 

potrebbero  essersi mi scelati.   

Per misurare la portata di questi ga s  si utilizza  l ’AVL blow -by meter, 

basato  sull ’effetto Venturi ,  per  cui  fa cendo  passare  i  ga s  attraverso  un 

tubicino  di  misura  s i ottiene il  valore  della differenza  di  pressione  e, 

conseguente mente, della porta ta.  
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Figu r e 1 6 :  AV L Blo w-b y  m e ter  

 

Misuratore portata di combustibile  

La portata di co mbustibile  viene  mi surata attraverso  un si stema  di 

misura  denominato  AVL K MA 4000. Il  co mbustibile è  asp irato da  un 

serbatoio  tramite una  pompa  quando sul software PUM A si  i mposta  la 

modalità  “Manual”.  Il  co mbustibile prele vato  viene  fatto  transitare 

attraverso un  siste ma  che  rileva  l ’eventuale  presenza  di  bolle,  la 

segnala e  ri chiede all ’operatore l ’intervento  sul  pulsante che  aziona  la 

rimozione  delle bolle.  Succe ssiva mente,  il  co mbustibile  passa 

attraverso uno  sca mbiatore  di  calore, un  misuratore  di densità e  un 

misuratore  per la  portata volumetri ca .  Que ste due  mi sure con sentono 

di rica vare poi  la portata in massa  del co mbu stibile.   

In uscita dal mi suratore di portata, una  se conda po mpa  invia  il  

co mbusti bile al  si stema  di iniez ione del  motore.  

  

Caratteristiche  Valore 

Range di misura della portata 0.02 – 380 kg/h 

Range di misura della densità 0.5 – 2.0 g/cm3 

Errore di misura sulla portata in volume ± 0.1 % 

Errore di misura sulla densità ± 0.03 % 
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Errore di misura sulla portata in massa ± 0.1 % 
 

Tab l e 6 :  sp eci fi ch e d el l ' AVL KM A4 0 0 0  

 

Figu r e 1 7 :  AV L K MA4 0 0 0  

 

 

1.3.5 Schema generale dei sensori 

I sensori presenti sono  distingui bili tra quelli montati direttamente 

sul motore  e  quelli  in stallati in  cella  dinami ca  connessi  con  il  siste ma 

Puma  di AVL.  Per  ogni  sensore  è  stato  assegnato  un n ormna me 

riconosciuto  da PUM A. Si  riporta di  seguito  uno schema  del 

posiziona mento dei sensori  e dei misuratori di  portata e la relati va 

tabella con i ri spettivi  nor mname s e la de scriz ione dei di spositi vi 

stessi.  
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Figu r e 1 8 :  s ch em a d el  m o tor e e d ei  sen sori  pr es enti  
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Tab l e 7 :  s ensor i  pre sen ti  su l  m o tor e  
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1.3.5 Sistemi di raffreddamento e attuatori  

Sistema CoolCon motore  

Il  motore  è  installato  al  banco  senza  il  gruppo  di raffreddamento  che 

sarebbe normal mente presente su vettura, di con seguenza il  

raffreddamento è ottenuto attraverso  un sistema  e sterno a  cui  esso  è 

collegato. Questo s istema  di raffreddamento è compo sto da un 

riscaldatore,  da uno  sca mbiatore di  calore,  da una  po mpa di  ri circolo 

e da un termostat o. A differenza dello sca mbiatore normal mente 

presente su  un auto veicolo,  che  è  di t ipo  aria -li quido, quello  utilizzato 

in questo  ca so è  uno sca mbiatore a cqua -acqua, in  cui il  lato  freddo è 

costituito dall ’acqua pro veniente dall ’a cquedotto.  

 

Il  l i quido  re frigerante in  uscita  dal motore  entra  all ’interno  del 

riscaldatore in cui viene in crementata la sua temperatura fino ad una 

soglia stabilita.   

Succe ssi vamente viene fatto transitare  all ’interno dello sca mbiatore 

di calore:  attraverso una  elettroval vola  si  regola  la  portata dell ’acqua 

refrigerante necessaria per  portare la  te mperatura del f luido  al  valore 

desiderato prima di  reintrodurlo nel suo  cir cuito all ’interno del 

motore.  

 

 
Figu r e 1 9 :  si st em a d i  r af fr ed d am ent o m ot ore Co olCo  
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Intercooler 

Il  propulsore  è sovrali mentato tramite un turboco mpressore 

centrifugo con  turbina  a  geo metria  varia bile.  Dato che  la co mpressione 

dell ’aria in  aspirazione  produce  un au mento di  temperatura,  e quindi 

una conseguente di minuzione di  densità, si utilizza un inter cooler che 

abba ssa  la te mperatura dell ’aria  dopo  la co mpressione. Nel ca so 

specifi co, lo sca mbiatore utilizzato (intercooler) è di t ipo aria/a cqua, 

e la  portata di  a cqua  ne cessaria a  mantenere  la te m peratura a  un 

valore obiettivo è  controllata  da un  PID  che a gisce  su 

un’elettrovalvola.   

 

 
Figu r e 2 0 :  int er co oler  

 

Sistema di ricircolo dei gas combusti (EGR)  

Le e missioni  di  NOx  sono  forte mente le gate alla  temperatura  raggiunta 

nei cilindri durante  la co mbustione  e  alla di sponi bilità di  o ssigen o.  Per 

questo moti vo, una  strategia  effica ce nel  ridurre que sto tipo  di 

emissioni consi ste nell ’utilizzare l ’EGR, un siste ma che ri cir cola ga s 

co mbusti  all ’interno  del cilindro.  Gli  effetti di  questa  strategia  sono 

dati da più aspetti :  
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• Effetto termi co : i  gas  ri circolati contengono  C O 2  e a cqua, che 

hanno una capacità ter mica  più elevata rispetto a o ssigen o e 

azoto (che in ve ce  son o le spe cie pre valenti quando non s i ha 

ricircolo  di gas  combust i) .  L ’EGR conferisce  quindi  questa 

maggiore  capa cità ter mi ca  alla  cari ca  presente  nel  cilindro, 

riducendo la  temperatura a  f ine  combustione  e  mi gliorando  il  

controllo della  formazi one di  NOx  

 

• Effetto di diluizione:  introdurre gas co mbu sti nel cilindro 

peggiora l ’efficien za  della co mbu stione,  quindi  per  ottenere  la 

stessa p me  occorre  iniettare una maggi ore quantità di 

co mbusti bile.  Di  conseguenza,  avendo nel  cil indro meno 

ossigeno  e più co mbustibile,  il  rapporto  in massa  tra queste due 

quantità nella  zona  in  cui  avviene  la co mbustione  si  ridu ce, 

abba ssando quindi la  temperatura di f ia mma  e riducendo  la 

formazione degl i NOx  

 

Il  motore  F1 A è d otato di  due cir cuiti  di EGR,  HP (hi gh pressure) e  LP 

(low pressure) che po ssono  essere  usati creando un  blend.  Il  cir cuito 

LP non  era presente  in ori gine, ed  è stato aggiunto  in seguito.  

Il  cir cuito HP prele va i gas di scarico  direttamente dal collettore, 

portandoli all ’aspirazione  dopo che sono passati attraverso  l ’appo sito 

cooler.  L ’apporto di  HP EGR è controllato  da una  val vola che  fornisce 

un feedba ck sulla posizione.  Lo  svantaggio  der ivante  dall ’uso  di  questo 

circuito  di  EGR sta  nel  fatto che i gas  son o  prelevati  a monte  della 

turbina, che di  conseguenza genera  meno  coppia, riducendo  la 

pressione di boost.  Questo può portare ad avere meno massa aspirata 

nel cilindro,  creando  miscele  pi ù  ricche  e  aumentando  la  formaz ione 

del soot,  oltre che  una minore  disponi bilità di  o ssigeno,  cosa  che  può 

impedire una  adeguata o ssidazi one delle  spe cie co me  HC  e  C O. Inoltre, 

i  gas  di scari co  provenienti  da questo  percor so danno  luogo  a 
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sporca mento del c ooler dedicato, a  causa  della condensaz ione degli HC 

più pesanti che contengono, e che tendono a depositar si sulle pareti 

del cooler.  

 

Il  cir cuito LP in vece prele va i ga s di scari co  all ’uscita del D OC, 

portandoli prima ad attraversare un cooler e poi all ’i ngresso del 

co mpressore. L’apporto di  LP EGR è re golato dall ’attuatore e dal 

sistema di  controllo  dell ’exhau st f lap. A differenza di quanto avviene 

nel ca so  dell ’HP EGR,  questi  gas  ri cir colati  sono  molto  più “puliti” ,  e 

non presentano il  proble ma di spor ca mento del co oler. Inoltre, i  ga s 

provenienti dal  cir cuito  LP  sono  più freddi,  e  questo  riduce  la capa cità 

di raffreddamento ri chiesta al  cooler, e  questo con sente di  ridurne la 

taglia.  Un  altro aspetto  positi vo è  il  fatto che questi  gas  veng ono 

introdotti nell ’aria aspirata molto pri ma rispetto al  caso HP (a monte 

del co mpressore),  e quindi si mescolano  ad essa molto meglio.  Bisogna 

però evitare che l ’a cqua presente nei gas di  scarico conden si,  cosa che 

potrebbe  danneggiare il  co mpressore.  Un  ulteriore svan taggio  sta  nel 

fatto che per essere ri cir colati questi ga s intraprendono un  percor so 

più lungo, generando  un pro blema  di ri sposta al  transitorio.   

 

L’uso  di  que sti due  cir cuiti  di EGR combinati,  se bbene  renda  il  siste ma 

più comple sso da ge stire, può ridurr e gli svantaggi che le due tipolo gie 

presentano prese singolar mente.  

 

Il  rapporto tra aria di  aspirazione ed  LP  EGR è  regolato tra mite una 

valvola  a  tre vie  con controllo  della  posiz ione.  Que sta valvola  controlla 

contemporanea mente la quantità di aria e  d i LP EGR in ingresso:  più è 

aperta dal lato  LP EGR,  meno  aria  entra. Dato  che  il  motore  non  può 

operare senza apporto di aria,  alla valvola co mpletamente aperta dal 

lato LP  EGR corrisponde co munque  una certa  sezione  di pa ssagg io 

lasciata li bera  per l ’aria  in  aspirazione.   
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Figu r e 2 1 :  v alv ola a tr e v i e al l ' asp iraz i one  

 

 

Figu r e 2 2 :  s ch em a g en eral e d ei  cir cu iti  d i  EG R  
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Turbina a geometria variabile (VGT) 

L’F1 A è  un motore  so vralimentato tra mite un turboco mpressore 

centrifugo monostadio,  azionato da una tur bina a geometria varia bile 

centripeta mon ostadio. Questo tipo  di turbina  è in grado  di variare le 

sue caratteristi che, adeguandole al  regime  di rotazione  del motore. 

Questa  confi gurazione  prevede  un di stributore  palettato,  in  grado  di 

variare l ’angolo  della  palettatura con un  apposito attuatore,  in  ba se 

alla velo cità  del motore  o  al la portata  in ma ssa  dei gas  di scar ico.  Gli 

ugelli  del  distri butore vengono  aperti  ad  alti reg imi  e  chiusi  ai  bassi ,  

sfruttando co sì  al  megli o  l ’energia  dei  ga s  di scar ico  e  ottenendo  una 

sovrali mentazione soddisfa cente in  un a mpio  ca mpo  di funziona mento 

del motore.   

Figu r e 2 3 :  s ch em a ch e ev id enz i a i l  cir cu i to d i  HP EGR ( a sini str a)  ed  LP EGR ( a d e str a)  
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Figu r e 2 4 :  s ch em a d i  u na tu rb ina a ge om etr ia v ar iab i l e in  d u e c ond iz io ni  d iv er se d i  
fu nz ion am en to  

  

La presenza  della VGT  influisce  sulla contropressi one allo  scari co,  e 

quindi sul tenore di EGR; pertanto,  è nece ssario un coordina mento tra 

gli interventi di  regolazione  della VGT e  del s istema  di EGR.   

 

1.3.6 Sistemi di post  trattamento  

Gli attuali motori  diesel  sono  e quipaggiati con  una serie di  si stemi  di 

post trattamento, che co mprendono  DPF  (per il  controllo  delle 

emissioni  di  particolato) ,  DOC (per  il  controllo  di HC  e  CO)  e  un 

sistema  per il  trattamento  degli  ossidi di  azoto,  che solitamente  è 

l ’SC R. Nel caso  spe cifi co,  sull ’F1 A presente in  questo la boratorio  sono 

installati solo  il  DPF e  il  D OC.  

 

Figu r e 2 5 :  DP F d el l 'F1 A  
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Diesel particulate Filter  

Si tratta di un di spositi vo in grado  di catturare le particelle  di 

inquinanti attraverso  una co mbina zione di  diversi meccani smi  di 

f iltrazione (deposizione  diffusa,  deposizi one inerzi ale,  inter cettazione 

delle linee di  f lusso).  Questi  dispositi vi  sono  molto  effica ci  nel l i mitare 

le emi ssioni  di parti colato solido,  ma  possono  non e ssere altrettanto 

in grado di  gestire  le frazioni  solu bili che co stituiscono parte del  PM.  

 

Questo  tipo di  f iltr o utilizza  dei  canali  alternativa mente cie chi,  

delimitati da  pareti  attraverso  cui i  gas  di  scarico  sono  costretti  a 

f luire. In  que sto modo  a vviene  una  filtrazione  me ccanica  che 

intrappola nel materiale  poroso  del f iltro  le particelle  di PM. I 

meccanismi  attraverso  cui  avviene questo  filtraggio sono  due:  

 

• Depth filtration: le particelle entrano nel setto poro so del 

f iltro e sono  trattenute per effetto di forze di ca mpo 

dipendenti dalla velo cità e dai  gradienti di  concentrazione  nel 

gas. Funziona  con le  parti celle che  hann o dia metro  medi o 

inferiore rispetto a  quelle  del setto p oroso  

• Cake filtration: se  il  diametro  medio  dei pori è inferiore al  

diametro medio  delle particelle,  que ste ultime  non  riescono  a 

penetrare nel setto poroso  del f i ltro, s i depositano  sulle 

pareti e formano uno strato (“cake”) che, accumulando si,  fa 

esso stesso da filtro  

 

L’a ccu mulo di materiale all ’interno del  f iltro incre menta 

progressiva mente il  delta di pre ssione  introdotto da questo 

co mponente, ed è  pertanto nece ssario  effettuare delle rigenerazioni 

periodiche che mantengano il  DPF adeguatamente pulito. Il  

processo di  rigenerazi one pro vo ca  alte te mperature nel f iltro  una 

volta inne scato,  bisogna quindi  fare in  modo  che  sia fatto  in  modo 



46 
 

abba stanza fre quente da  no n  provocare  un  accu mulo e ccessivo,  che 

porterebbe  poi  a  rag giungere  temperature co sì  elevate  da  rischiare 

il  danneggiamento  permanente  del f iltro.  

La rigenerazione può essere attiva, se per effettuarla viene fornito 

calore,  o  passi va,  se  avviene  senza  l ’a pporto  esterno  di  calore 

(solitamente in  questo  ca so occorre la  presenza di  un agente 

ossidante che  abbassa la  temperatura ne cessaria a inne scare  questo 

processo). Tipi ca mente, nel  caso  in  cui  sia  ne cessari o forzare  una 

rigenerazione, la centralina attiva  delle iniezioni po sticipate che 

innalzano le te mperature allo scari co,  riscaldando di con seguenza 

il  DPF.  

Nel caso spe cifico di que sto motore,  dato che , per non interferire 

con i  test ,  si  è de ciso  di di sabil itare la po ssi bilità da  parte della 

centralina di  intervenire  sulla  strategia  di inie zione  per forzare  la 

rigenerazione, si  è sfruttato un punto di funziona mento in  cui  le 

condizioni  di temperatura raggiunte erano tali da  con sentire la 

rigenerazione. Per effettuare la rigenerazione, dun que, si  è portato 

il  motore  sul  punto 3500  rpm x  206 Nm, fa cendolo  stazi onare  su 

questo punto per il  temp o nece ssario,  stabilito monitorando la 

caduta di pressione  attraverso  il  f iltro.  

 

Diesel oxidation catalyst 

Questo disp ositivo di po st trattamento de ve essere in grado  d i 

promuovere  le  reazioni  di  ossidazione  di  HC  e  C O. Altra  funzione 

importante del D OC  negli attuali  motori  diesel  è  quella  di controllare 

la SOF (frazione solubile del PM), co mposta da HC con pe si mole colari 

elevati.  In oltre, un  aspetto rile vante è  quello di  catalizz atore ausiliar io 

che  pro muove  le prestazion i di  altri t ipi di  catalizzatori presenti  a 

valle,  come  il  DPF e l ’SC R, che ri chiedono  un rapporto NO 2/NO ele vato.  

La struttura del DOC è  co mpo sta da:  

• Un involucro  esterno  
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• Un su bstrato (può essere mono liti co, in  cera mi ca con 

struttura a nido d’ape,  o  metalli co)  

• Un wa shcoat,  solitamente  in  gamma -allu mina,  cioè  un 

materiale che si deposita sulle pareti formando delle 

adeguate cavità poro se che e stendono note volmente  la 

superficie di  scambio  tra il  cataliz zatore  e i  gas  

• Un agente catalizzante, costituito da metalli  no bili co me 

platino e palladio,  in opportune combinazioni ,  che si 

depositano nei pori e  vanno a  creare i siti di  reazione do ve 

promuovono  l ’ossidaz ione delle specie in quinanti  

 

1.3.7 Analizzatori di inquinanti  

Al  fine di  valutare  il  comporta mento  del motore  e,  nel  ca so  spe cifico,  

l ’impatto dell ’uso di  HVO co me co mbustibile,  è ne cessario misurare gli 

inquinanti eme ssi dal  propulsore nei di versi casi .  Per questo motivo, 

occorre adottare un sistema  di misura opportuno, che  nel caso  in 

esame  è costituito dall ’ AVL AM A 600.  

Nel se guente capitol o verranno de scritti  i  prin cipali  strumenti  per 

l ’analisi delle  emi ssi oni,  con  i ri spettivi prin cipi  di funziona mento .   

I ga s da  analizzare,  contraria mente  a quanto  avviene nei  test  di 

omologaz ione,  sono  dei  gas  “grezzi” ,  o vvero  non  diluiti .  È 

fondamentale evitare  che  i  ga s subi scano  alterazioni  pri ma di  essere 

analizzati.  Inoltre, è  nece ssario  eliminare  il  vap ore a cqueo  dai gas , per 

non danneggiare  gli  analizzatori  che ri chiedono  dei  gas  “asciutti” .  

Tutti gli strumenti  devono  e ssere  cal ibrati  prima  dell ’uso,  definendo 

lo zero e  il  fondo  scala.  

Per fare questo si usano  l ’azoto  come “re set gas” ,  e  un gas che contiene 

una co mpo sizione  nota  della spe cie  da  mi surare co me valore  di span. 

Quando la  de viazione  delle  concentrazion i  corri spondenti  a  zero  e 

span è pari a  ±1% del  valore  dichiarato da  AVL,  lo stru mento si  ritiene 

calibrato  correttamente. Fuori dalla  cella ,  in  prossimità  dell ’ar madio 
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con  gli  analizzat ori,  sono  collo cate  delle bo mbole  contenenti  i  ga s 

necessari  alle misure.   

 

 

 

Figu r e 2 6 :  AV L A MA i6 0  em iss ion b en c h  

 

 

 

Tab l e 8 :  t ecni ch e d i  m isu ra d e gl i  a nal iz z at or i  
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Nel si stema  di misura  utilizzato sono  presenti tre linee  di  acquisizi one. 

Due linee sono  dotate dei  seguenti moduli :  

• due analizzatori  a ionizzaz ione di f ia mma riscaldati HFID  (Heated 

Flame Ionization Detector),  che consenton o di misurare la 

con centrazione totale degli  idro carburi inco mbusti (T HC) e  degli 

idrocarburi  metani ci  (MHC) ;   

• un analizzatore a chemiluminescenza ri scaldato HCLD  (Heated 

Che miluminescen ce Dete ctor), per misurare la  concentrazione  degli 

ossidi  di azoto  NOx;  

• tre analizzatori NDIR ( Nondispersi ve Infrared Analyzer), per le 

con centrazioni di  CO (sia  alte che basse)  e CO2 ;  

• un analizzatore para magneti co POD (Para magnetic  Ox ygen 

Detector), per la  mi sura della con centrazione di  ossigeno  

Tali l inee consentono  la misura s imultanea dell e e missioni  in due punti 

differenti dello scari co  del motore,  o vvero  a  monte e  a  valle  del 

sistema di  post  trattamento dei ga s co mbusti,  al  f ine di valutarne 

l ’efficienza.  La  terza  linea,  inve ce,  sfrutta un  NDIR per  la misura  della 

CO2  nel condotto di a spira zione, per avere una valutazione mi gliore 

del grado di EGR utilizzato.   

Il  particolato  è misurato  attraverso  un o smoke meter AVL 415S. Sono 

presenti inoltre  un Micro  So ot Sen sor AVL,  un parti cle counter  AVL 

489, e il  sistema  Dekati ELPI+.   

Tutti gli strumenti per la mi sura delle emissioni in quinanti sono 

controllati dal  sistema  di  ge stione  software  PUMA OPEN®  1.3.2 , 

eccetto  l ’ELPI+, che utilizza  un software dedicato .   

È inoltre pre sente una  sonda la mbda  NGK  di  t ipo  UEGO all ’interno 

della linea di scar i co.  
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Misura degli HC 

La misura  degli  idro carburi  in co mbu sti è  affidata  ad  analizzatori  a 

ionizzazione  di  f iamma  detti Flame  Ionization  Detector  (FID). Essi 

basano  il  loro prin cipio  di funziona mento sul fatto che una fia mma  di 

idrogeno puro non produce i oni,  al  contrario di quanto inve ce avviene 

per una co mbu stione  in  cui  si  reg istra la  presen za di  idro car buri.  Il  

FID,  il lustrato in  f igura  [27],  è co stituito da  un bruciatore  ali mentato, 

da un lato  da  aria  e  idrogeno,  dall ’altro  dal gas  da  analizzare  e da  due 

elettrodi.  La  fiamma  prodotta dalla  combustione  s i tro va  all ’interno  di 

un campo  elettrico generato dai due elettrodi;  una volta che questa 

viene ali mentata con i gas da  analizzare, per  effetto del cra cking  degli 

idrocarburi  co involti nella  combustione ,  si generano degli ioni che 

passando dall ’anodo al  catodo generano  una corrente elettri ca. La 

corrente generata è  proporzionale  al  nu mero  di ato mi  di  carbon io 

presenti nel campi one da analiz zare , ed è  data da   

 

𝐼 = 𝑟 [𝐶𝑛𝐻𝑛] 𝑄 

Con:  

Q:  portata in  volu me del ca mpione di  gas  che  attraversa  il  sensore  

[𝐶𝑛𝐻𝑛]: con centrazione molare  dell ’idro carburo  

r: ri sposta del  FID  

 

Figu r e 2 7 :  an al iz z ator e FID  
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La calibrazi one dello  zero a vviene  facendo  passare aria  cro matografi ca 

nella bocchetta di  ali mentazione  del ga s,  mentre  per  quanto  riguarda 

la cali brazione  del fondo scala  si  i mmette una  mi scela  di az oto e di  un 

idrocarburo  di cui è  nota la con centrazione. Per evitare la 

condensazione  di HC e per mantenere l ’a c qua allo stato di vap ore le 

linee dei ga s di  scarico sono mantenute a cir ca 190 °C.  

Quando il  ga s da  analizzare  contiene o ssigen o, si  può in staurare una 

co mpetizione tra la for mazione degli  ioni nella f ia mma e l ’ossidaz ione 

degli HC del campi one di gas,  co sa che  attenua la risposta r del FID. 

Per evitare questa  interferenza da  parte dell ’ossi geno,  si  può  usare 

co me co mbusti bile  una miscela di  idrogeno ed  elio.  

 

Misura di CO e CO 2  

Per effettuare la misura delle  quantità di  C O e  di CO2  presenti 

all ’interno de i  gas  di scari co  veng ono u sati analizzatori  detti Non 

Dispersive Infrared Detector (NDIR). Essi s i ba sano sul concetto che 

un gas e sposto  a radiaz ione infraro ssa,  assorbe  una parte di  essa  (solo 

quella che  corrisponde  a  una certa  lunghez za d ’onda,  legata  a l le 

caratteristiche  della  struttura atomica  del  gas),  ri scaldando si  e 

incrementando di  conseguenza la propria  pressione.  L ’analizzatore 

NDIR,  il lustrato  in  f igura [28],  è  compo sto da  una  sorgente  di 

infrarossi  che  invia  il  fascio  in  due celle,  indicate  da C  e  D 

nell ’immagine ,  separate tra  loro  da una  me mbrana  ( che co stituisce  una 

delle due armature di  un condensatore  elettrico) .  Interpost i,  tra 

queste celle  e la  sorgente ad  infrarossi,  ci  sono  due volumi  trasparenti 

A e  B.  Mentre  le  celle  C  e  D sono  rie mpit e  con gas  uguali,  nella  cella  B 

troviamo  un  gas  trasparente all ’infrarosso (az oto o aria)  al  contrario 

della cella  A,  detta cella ca mpione,  dove  veng ono fatti  passare  i  gas  di 

scari co.  Il  fascio  di  infrarossi  una  volta  che  in contra  i gas  presenti  in 

A cede  ad  essi  una  parte della  propria  energia,  proporzionale  alla 
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con centrazione dei gas,  al  contrario di quanto a vviene per il  fascio 

passante in B. Questa differenza di energia  ceduta corrisponde  a una 

differenza di calore  a cqui sito  dai  gas  presenti  nelle  cel le  C  e D.  Si 

ottiene in  que sto  modo  una  differenza di  pre ssione  tra  le  due celle 

(cella D a pre ssione più  alta) che genera una deformazi one della 

membrana cui corrisponde un se gnale elettrico proporz ionale alla 

con centrazione dei ga s di scari co. Al f ine di  ottenere un segnale 

elettrico alternato (tra 5 e  10 Hz), più sempli ce da  elaborare,  si  pone 

tra i volu mi e  la sor gente un disco  forato detto chopper che  permette 

un’oscillazione  della  me mbrana.  

 
Figu r e 2 8 :  an al iz z ator e NDIR  

L’energia a ssor bita (E a) dal gas di scarico  contenuto nelle celle dello 

strumento è  legata all ’eerg ia in cidente (E i) dalla  relazione :  

 

𝐸𝑎 = 𝐸𝑖 (1 − 𝑒−𝑘𝑐𝐿) 

Con:  

k: coeffi ciente di a ssor bi mento del gas  

c:  coefficiente  della spe cie di  interesse  

L:  lunghezza  della cella  
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Misura di NO e NOx 

Gli strumenti  usati  per  la  misura  degli  ossidi  di  azoto  sfruttano 

l ’emi ssione  di fotoni  che  si  ha co me con seguenza della reaz ione 

chimi ca  tra il  monossido  di azoto  (NO) e  l ’ozono  (O 3).  Per  tale moti vo 

sono identifi cati con il  n ome di  C hemi o Lu minescence  Detector (C LD). 

Lo stru mento, il lustrato in f igura [29],  è co mposto  da un oz onizzatore 

che  trasforma  l ’aria in ozono , da un reattore a te mperatura controllata 

e da una pompa a  vuoto che ne controlla la p ressione. Lo strumento 

dispone poi di un foto -moltipli catore che mi sura l ’e missione di lu ce e 

la con verte in  un segnale  elettrico.  Sorge  tuttavia il  pro blema  della 

misura degli  NOx t otali dato che n on è  possibile  effettuare la misura 

degli NO2 .  Per  risolvere il  pro blema,  lo  strumento  è  dotato, all ’ingresso 

dei gas  di  scari co,  di  due  ra mi.  Uno  di  e ssi  è  direttamente  collegato  al  

reattore, mentre l ’altro è  dotato  di un  convertitore cataliti co in  cui 

avviene la  reazione di  dissociaz ione dell ’NO 2  in  NO. Usando  il  ra mo 

catalitico  è po ssi bile  mi surare gli  NOx totali corri spondenti agli  NO, 

mentre usando  il  ramo ad  a cce sso  diretto  si  calcolano  i  soli NO. Il  

calcolo degli  NO2  avviene per  differenza fra NOx totali  e NO.   

 

 

 

 

Figu r e 2 9 :  an al iz z ator e C LD  
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Misura dell ’O 2     

La mi sura dell ’ossigeno in quanto ele mento para magnetico avviene 

mediante l ’utilizzo di  analizzatori detti Para –Ma gnetic Dete ctor 

(PMD). Essi  si  dividon o in due  categorie :  analizzatori  termo magneti ci 

e analizzatori magnet odinami ci.  In questo paragrafo  viene  trattata 

l ’ultima tipolog ia. Gli  analizzatori magnetodina mici  sono  costituiti da 

una cella in cui tro via mo un corpo  diamagneti co,  solita mente a for ma 

di bilan ciere ai cui capi si tro vano due sfere ; il  corpo è  colle gato a un 

f ilo di quarzo che  ne consente  la rotazione.  L ’intera cella,  in cui si tro va 

il  corpo,  è caratterizzat a dalla presenza di un forte ca mpo magnetico. 

Le sfere sono  sog gette a una forza di repulsione dovuta al  ca mpo 

magnetico;  quando  questa  coppia  è bila n ciata dalla coppia do vuta alla 

torsione del f ilo in quarzo esse  raggiungono un punto di e quilibr io 

rilevato tramite  siste mi ottici  o sistemi ad anello  chiu so. Una 

variazione di con centrazione di o ssigeno  all ’interno della cella genera 

un’alterazione del  camp o magneti co  presente  in  essa ,  portando  il  

sistema a  bilan ciere raggiunge re una nuo va posizione di e quilibri o , 

tradotta poi in un  segnale elettri co.   

La con centrazione di  ossigeno ri sulta importante per il  calcolo della 

dosatura e per il  calcol o della qu antità di gas di  scari co ri cir colati.  

 

Figu r e 3 0 :  s ch em a d i  u n  an al iz z a tor e p aram agn et ic o  
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Misura del PM 

La misura  del  particolato  è quella  che  presenta  le  maggiori  diff i coltà  a 

causa della varietà di  spe cie chi mi che che coin volge, della pre senza di 

co mponenti s ia solide che volatili  e  della loro  elevata  reattività.  L’u so 

del DPF ha  portato alla  riduzione del le  particelle  solide  su  cui  la 

frazione volatile  può  condensare,  e questo  può  co mportare,  a valle 

dello stesso  DPF,  dove  le te mperature sono p iù ba sse,  la nucleaz ione 

di nuove parti celle  ultrafini.  

 

Nella misura del particolato si può distinguere tra due aspetti  

fondamentali:  

• Misura della massa  

• Misura del nu mero di  particelle  

Infatti,  analizzando  le e missioni  di parti colato con  metodi che 

classifi cano  le  particelle  in  base  al  loro  dia metro,  si  può  osservare  la 

caratteristica  distri buzione  bimodale,  da  cui  e merge  che  la magg ior 

parte delle emissioni  in massa  si  concentrano  su un a quantità ridotta 

di particelle di grandi di mensioni,  mentre  il  pi cco di e missioni  in 

numero si  ha  su  particelle  di  diametri  molto  piccoli  (inferiori  a  50 n m, 

nel ca mpo  delle  nanoparticelle).  Con  l ’e voluzione  delle  normati ve, 

sono stati introdotti l i miti non solo sulle e missioni in  ma ssa, co me 

fatto inizialmente, ma an che  su quelle in numer o, proprio per ché 

queste nanoparti celle son o particolarmente diffi cili  da trattenere e,  se 

respirate, sono  in grado di  infiltrarsi in  profondità nei  polmoni.   

 

Le tecni che per  la misura  del PM  si  distinguono  in  

• Te cniche con ra ccolta del ca mpione (CT) , sono quelle 

utilizzate in fase di omol ogazione. I gas  di scarico veng ono 

fatti passare  attraverso  un mezzo  filtrante, che  viene 

esaminato  in  se guito  (ad  ese mpio  tra mite bilan ce  di 

precisione) .  C ’è  quindi  un intervallo  temporale  che  inter corre 
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tra il  prele vo  del ca mpione  e la  sua anali si,  e  questo  ri chiede 

una particolare  attenzione al  f ine  di e vitare che si  verifi chino 

delle alterazioni nelle proprietà  del campione.   

• Te cniche  in s itu (IST) , sono quelle te cniche  che con sentono 

di effettuare una misura quasi in tempo reale, ne cessaria nel 

caso  in  cui  si  de bba  effettuare un ele vato nu mero di  pro ve. 

Queste tecni che ba sate sulla misura di una grandezza 

correlata alla con centrazion e di  PM.   

 

Nei paragrafi successivi  veng ono de scritte le  principali  tecn iche  IST.  

 

AVL Smoke  meter   

Lo smoke meter utilizzato in cella dina mi ca è l ’AVL 415s. Questo 

strumento utilizza  un filtro  di carta attraver so cui  viene  fatto passare 

un volume presta bi lito di ga s combusti.  Il  f iltro trattiene le particelle  

solide costituenti il  fumo.  Lo sp orca mento del  f iltro è  indice  della 

quantità di soot presente nel  volu me analizzato .  Per mi surare lo 

sporca mento del  f iltro, si  utilizza una  luce  incidente, che  viene in  parte 

assor bita dal f iltro spor co e  in parte rif lessa.  La lu ce rif lessa  è 

misurata tramite un fotodiodo,  che la con verte in un segnale elettrico.  

Lo smoke  number è  cal colato  nel seguente modo:  

 

𝑆𝑁 = (1 −
𝐼/𝐼0

𝐼𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛/𝐼0
) 𝐴 

Con:  

•  I : inten sità luminosa  rif lessa  dal f iltro [W /cm 2  ]   

•  I0 : intensità  lumino sa in cidente sul f iltro [W/ cm 2  ]   

•  I cl ean :  intensità  lumino sa rif lessa dal  f iltro pulito [W/ cm 2  ]   

•  A:  coefficiente moltipli cativo  

 

La scala  dello smoke  number  può  variare  tra 0  (che  corri sponde a  f iltro 

pulito) e 10 o 100 (valori di  fondo scala che corrispondono  a f iltro 
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sporco,  il  fatto di  a vere il  fondo  scala  f issato  a  10 o a  100 dipende  dal 

valore del coeffi ciente moltiplicati vo.  

 

 

 

 

Figu r e 3 1 :  AV L sm o ke m et er  4 2 5 S , v is ta es tern a ed  int erna  

 

Una volta  definito il  f ilter  smoke  number  (FSN),  è  possibile  cal colare 

la quantità di soot e messa dal motore in g/kW h attraver so opportune 

relazioni .   
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AVL Parti cle C ounter  

 

 

Figu r e 3 2 :  AV L par ti cle cou n ter  

Il  particle counter è  uno strumento  di misura utile per quantificare  il  

numero di  parti celle  eme sse  dal  motore.  I  gas  di  scari co  sono 

campi onati da  un  tunnel C VS  e  diluiti con  aria  co mpressa  nel  pri m o 

stadio di diluizione. Su ccessi vamente,  nel tubo di diluizi one, i  ga s 

vengono ri scaldati  in modo da  far evaporare  la co mponente volatile,  e 

lasciando  solo  la  co mponente  solida.  Segue  un se condo  stadio  di 

diluizione, che  porta al  PNC. Nel PNC  viene  erogato  del butanolo che 

condensa  sulle parti celle solide,  in modo  da  aumentarne il  dia metro. 

Queste particelle  poi passano attraver so un sistema ottico che  conta le 

interruzioni attraverso  un  fotodiodo.  In  a ccordo  con  le  direttive  del 

PMP ( Particle  Measure ment P rogramme),  le  particelle  con di mensione 

superiore ai 23  nm sono  misurate con un ’efficienza  pari a  50 ± 12%. 
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Figu r e 3 3 :  s ch em a d el  s ist em a ot ti co d i  con te g gio d el  P arti cl e Cou n ter  

 

 

 

DEK ATI  ELPI+  

L’ELPI  è  uno strumento per  la mi su ra in  real t i me della  distri buzione 

di grandezze co me con centrazione in  ma ssa o  numero delle parti celle 

di particolato  presenti nei  gas  di scari co  in funzione  del dia metro.  
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Figu r e 3 4 :  s ch em a d i  fu nz i on am ent o d el l 'E LPI+  

 

Figu r e 3 5 :  E LPI+:  PC int egr at o , ch arg er  e im pat tor i  

Il  princip io di  funzionamento ,  co me  sche matizzato in f igura [34],  è 

basato  sul  fornire  una carica  nota  alle  particelle  del gas  campione,  che  

poi attraversano  una  serie  di stadi co mposti  da  impattori,  su  cui si 

vanno a  distribuire  in base  al  dia metro. Infatti,  in ba se alle di mensi oni 

delle particelle,  quelle con  più inerzia  andranno a  distri buirsi sui 

primi stadi ,  e  quelle di  di mensioni  via  via  decre scenti  andranno  a 

impattare con  gli stadi su ccessi vi.  La misura della  cari ca elettri ca 
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depositata sui piattelli  che corrispondono ai  diversi stadi consente di 

calcolare la di stribuzione  in funzione  del dia metro.  

In parti colare, l ’ELPI+ presente  nel  laboratori o del  Polite cni co 

suddivide le  parti celle in  14 classi  con  di mensi oni  che  vann o  da 6n m a 

10 µm.  

 

Figu r e 3 6 :  pr in cipio d i  fu nz i onam ent o d e gl i  im p at tor i  

 

Lo strumento si compone , oltre che di un charger con gli i mpattori  e il  

relativo si stema  di controllo,  anche  di:  

•  un diluitore,  attraverso  cui pa ssano  i  ga s di  scari co  per 

essere diluiti  con aria  co mpressa.  Il  diluitore pre senta due 

stadi di  diluizione  su cui  può  essere  i mpostato  il  fattore  di 

diluizione desiderato  (5, 1 0  o 15  per il  pri mo stadio,  da 1  a 

25 con  pa sso  di  1  per il  secondo  stadio),  oltre che  la 

temperatura del primo  stadio.   
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Figu r e 3 7 :  d i lu it or e d el l ' E LPI+  

 

• Un filtro, attraver so cui  passa  l ’aria  compre ssa  prima  di 

entrare nel diluitore, che in clude anche un regolatore di 

pressione su cui  si  imp osta una pressione che de ve essere 

co mpresa tra 5 e 7 bar per il  corretto funziona mento dello 

strumento  

• Un tubo riscaldato, che porta i gas dalla sonda presente allo 

scari co fin o all ’ ingresso del diluitore  

• Una po mpa a  vuoto,  che si in stalla a monte  di tutto il  siste ma  

 

 

 
Figu r e 3 8 :  e sem pi o d i  s ch erm at a c on la d istr ib u z ione d el  nu m er o d i  p arti cel l e 

v isu al iz z ab i le su l l o s ch erm o d el l 'E LPI+  
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2. Software  
 

Nella control  roo m della  cella dina mi ca  si  trovan o i PC  su  cui  sono 

presenti diversi  software che per mettono di  rilevare i dati dai  sensori,  

monitorando  i  proce ssi  in  corso,  e  di  interagire  con  la  c entralina. La 

maggior  parte di questi  software sono forniti  da AVL.  

 

 

2.2 AVL PUMA 

 

Questo  software con sente di  controllare e  monitorare  tutti i  siste mi 

presenti in cella : ra ccoglie i  dati dagli  analizzatori di in quinanti,  dalla 

KMA,  dal  siste ma  di  raffre ddamento e  dagli  altri  sen sori  presenti  in 

cella,  permette di  lanciare  le misure e  acquisirne  i risultati .  C onsente 

inoltre di connettersi con  la centralina e di  sca mbiare  dati.   

Nell’i mmagine  sottostante si vede l ’interfaccia  utilizzata in  questo 

banco pro va:  su un’i mmagine  che  rappresenta l o sche ma del  motore 

sono  vis ibili  le  f inestre  che  rappresentano  i  valori  di  pressione  e 

temperatura letti dai sen sori,  con  la ri spettiva collo cazione.  
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Figu r e 3 9 :  AV L PU M A, sch erm a ta pr incip al e su l  pr im o d es kto p  

 

 

È anche vis ibile  una finestra con gli  allarmi sui vari  parametri rile vati 

e l ’intervall o di  val ori entro  cui de vono  essere  compre si,  e al cune 

f inestre su  cui  si  vedono  i  grafi ci  con le  te mperature nei  collettori  di 

aspirazione e scari co, le  temperature prima e  dopo l ’intercooler,  e le 

temperature dell ’acqua  di raffreddamento  del motore  prima  e  dopo  lo 

sca mbiatore.  È an che possibile re golare la posiz ione 

dell ’elettrovalvola  che  deter mina  la  portata d ’acqua  di 

raffreddamento.  
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Figu r e 4 0 :  AV L PU M A, sch erm a ta pr incip al e su l  s ec ond o d es kt op  

 

2.3 AVL CONCERTO 

 

CONC ERT O è  il  software che  permette di  visualizzare  grafi camente  le 

variabili  a cqui site durante i  test .  Con sente inoltre  di cal colare il  va lore 

di alcuni  para metri relativi  alla  combustione.  Tutti questi  dati p ossono 

essere visualizzati  generando rapida mente  grafi ci  o ta belle,  

monitorando co sì l ’andamento  delle prove  quasi in  tempo  reale.  
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Figu r e 4 1 :  CO NCE RTO , es em pio d i  s ch erm at a  

 

2.4 IndiCom 

 

IndiCom è il  software che ri ceve i dati sulle tracce di  pressione  nei 

quattro cilindri e le  rappresenta grafi ca mente in te mpo  reale. Dalle 

tracce  di  pressione  calcola in oltre l ’HRR,  rappresentando  anche  questo 

sullo scher mo.  Il  terzo  segnale  che viene visualizzato  è quello della 

pinza ampero metri ca, che  rileva  il  segnale  elettrico  corrispondente 

all ’apertura degli iniettori.   
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2.5 INCA 

 

Il  software INC A consente  di  scambiare  informaz ioni  con  l ’EC U .  In 

tempo reale è possibile vi sualizzare tutti i  parametri di calibrazi one, 

co me le  quantità iniettate, il  t iming delle  iniezion i,  la  posizione  degli 

attuatori di (apertura valvola EGR,  VGT),  press i one di inie zione, e  di 

variarli impo stando diver se cali brazioni  sia co me valore  sul sing olo 

punto che co me mappa.  

Sono inoltre presenti delle f ine stre dove si po ssono  visualizzare  il  

lambda  mi surato, e  la contropressione  sul DPF, in modo  da capire 

quando è nece ssario effettuare una rigenerazione e verificare quando 

questa è  terminata.  

Figu r e 4 2 :  AV L Ind iC om , es em pio d i  sch erm a ta  
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Figu r e 4 3 :  I NCA , s ch erm at a pr inc ipal e  

 

2.6 CAMEO 

Questo software viene utilizzato  durante lo  svolgi mento dei  test  

previsti dai Do E, in  quanto co n sente in modo del tutto auto matico  di 

impostare la  calibrazi one desiderata sul motore, lan ciare le  misure 

sugli analizzatori  e a cqui sire i  dati.   

 

 

 
Figu r e 4 4 :  CA MEO , e sem pi o d i  s ch erm at a  
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3. Combustione nei motori Diesel 

 

3.1 Generalità 

I motori ad  a ccen sione  per compre ssione  son o basati  sull ’u so di  un 

co mbusti bile alta mente reattivo,  come  gasolio, biodie sel o  un blend dei 

due, e che non  ne cessita di  un inne sco do vuto a  una  scintilla.  La 

co mbustione , infatti,  si sviluppa sp ontaneamente a  cau sa delle 

condizioni  di  temperatura e  pressione  a  cui  il  vapore  di  combusti bile 

iniettato in camera  è sottoposto.   

Il  co mbustibile viene quindi introdotto al  termine della fase di 

co mpressione,  e viene iniettato a pressioni nell ’ordine di 1000 bar;  il  

getto di  combusti bile  iniettato  raggiunge  vel ocità  di  100  m/ s,  e 

impatta con  l ’aria  presente in  camera  a  una densità  che  può  essere  20 

o 30  volte  superiore  a  quella a mbiente.  Il  getto  quindi si  frantuma  in 

gocce di  di mensioni  molto  piccole  (attorno  ai 10  𝜇𝑚),  che  evaporano,  

si mescolano  con l ’aria  e reagi scono  dando luog o alla  reazione  di 

co mbustione . Questo  proce sso  di  combustione  avviene global mente 

con e ccesso di  aria,  e  per questo  si  adatta spontanea mente alle 

variazioni di  carico, ma non  a quelle di  ve lo cità di  rotazione,  in quanto 

il  tempo impiegato  dai pro cessi f is ici  (di frantumazione  ed 

evaporazione) e  chi mi ci  (prereazioni che a vvengon o pri ma 

dell ’innesco della  co mbusti one) n on varia ; pertanto,  i  motori  ad 

accen sione  per  co mpressione  possono  raggiun gere  delle  velo cità  di 

rotazione limitate (attorno ai  4000 rp m).   

I motori  ad  accensi one per  co mpressione  hanno  una magg iore 

efficienza rispetto  a quelli ad  accensi one co mandata, sia  perché  la 

regolazione al variare  del cari co a vviene  senza l ’uso di  una va lvola di 

parzializzazione in  aspirazi one, s ia per ché  po ssono  lavorare  con 

rapporti di compressione  più elevati .   
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Le e missioni  sono  più basse ri spetto a  quelle dei  motori  ad  accensione 

co mandata in termini di C O e HC, mentre le emissioni di NOx e PM sono 

maggiori.  Dato  che  la  co mbustione  avviene  in  un  ambiente  ossidante, 

il  si stema  di po st trattamento  comprende  un DOC, in  grado  di trattare 

HC e  C O.  Inoltre,  la nor mativa  Euro  4  ha  reso obbligatoria  la pre senza 

del DPF, mentre la  normati va Euro 6  ha  portato l ’aggiunta di  un 

sistema  di po st trattamento  per gli  ossidi di  azoto.   

 

3.2 Processo di combustione 

Il  processo di co mbu stione nei motori CI è basato  su pro cessi f i si ci e 

chimi ci  che  avvengono  lungo l ’asse dello  spray che fuoriesce  dagli 

iniettori.  Come dett o pre cedentemente, il  co mbu stibile è  iniettato in 

camera  ad altissime  pressioni,  e i mpattando con l ’aria si ato mizza  in 

piccole gocce  che  e vaporano,  si  mescolano  con l ’aria  e  danno luo go 

successi vamente  alla co mbusti one.  La  polveri zzazione del  getto 

dipende dalle caratteristiche fisi che del co mbusti bile,  principal mente 

dalla sua ten sione  superficiale ,  e  dall ’intensità delle  forze 

aerodinami che.  Questa  interazione  provoca  la  crescita  di  onde 

superficiali sul getto che provo cano il  di stacco di gocce. Queste g o cce 

a loro volta si frantumano  in gocce  più pi ccole.  

 

Figu r e 4 5 :  s ch em a d el l e int er az ioni  d el  ge tt o c on le forz e a erod inam i ch e  

In questo  proce sso si può indi viduare un ritardo di accensi one, 

co mposto da un  ritardo fisi co, do vuto al  pro cesso di ato mizzazi one, 

evaporazione e mescola mento, e un ritardo chi mi co, do vuto allo 

sviluppo  delle prereazioni,  o vvero  la  for mazione  di  compo sti 
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intermedi co me radi cali  e  perossidi  e  fenomen i di  crackin g che 

precedono gli  stadi  fortemente e sotermi ci  della combustione.   

 

3.2.1 Fasi della combustione: analisi dell’HRR  

Per analizzare  il  pro cesso di  co mbu stione  è molto  utile  esa minare 

l ’andamento  dell ’ heat release  rate,  che  dà un ’indica zione  di co me 

avviene  il  rilascio  di  energia  chi mi ca da  parte  del co mbu stibile,  ed  è 

correlato al  segnale  di pressione.  

 

Figu r e 4 6 :  and am en to d el l a c om b u sti one in  u n  m ot ore d i es el  

 

L’andamento  dell ’HRR per mette di  distin guere di verse  fasi  nel 

processo di  combustione  

-  Ritardo di a ccen sione : corrisponde al periodo  che inter corre tra 

il  SOI  e  il  mo mento  in  cui  la  pendenza  dell ’HRR cambia  di  se gno 

(la curva  comin cia  a salire).  In  questa fase  il  segnal e di  HRR 

assume  un valore negati vo  in quanto a vviene  l ’e vaporazione  del 

co mbusti bile,  co sa che co mporta l ’a ssor bi mento di calore 

dall ’aria presente  in ca mera. Questa  fase  è molto  i mportante per 

il  controllo  della co mbusti one:  infatti,  l ’a ccu mulo  di 

co mbusti bile che  avviene durante il  ritardo di accen sione getta 

le ba si  del successivo  pro cesso  di co mbustione,  ed è  i mportante 

per limitare le  emissi oni e  il  ru more.  
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-  Combustione pre miscelata : in  questa fase,  il  combusti bile 

accu mulato in  ca mera durante il  rita rdo di  accensi one, 

mescolatosi con l ’aria a dare una miscela lo calmente ri cca, 

raggiunge le  condizioni  di  autoa ccen sione,  e  avviene  quindi  un 

rapido rilascio  di  energi a chi mi ca  (il  primo  pi cco  vi si bile  sulla 

curva  di HRR).  La  quantità di  energia  chi mi ca  ri lasciata in  questa 

fase è influenzata dalla durata del ritardo  di a ccen sione, e  più 

questa quantità è  grande, più  saranno  alte le  temperature 

raggiunte e il  rumore pr ovo cato dalla  combustione.   

 

-  Combustione diffusiva : una volta e saurita la co mbu stione 

premiscelata, il  r ilascio  di  energia  termi ca  è  controllato 

principalmente dalla  velo cità con  cui  il  co mbustibile  si  me scola 

con l ’aria.  Que sta fase della co mbusti one avviene con miscela 

localmente  ste chi ometri ca  

 

-  Fase finale  della co mbustione : la  combustione  continua in  parte 

anche durante la fase di espan sione, an che se l ’energ ia chi mi ca 

del combusti bile è stata per la magg ior parte già rilasciata ; 

questo  contributo  di  rilascio  di  energia  è  do vuto  principal mente 

a frazioni di  combusti bile che n on  hanno a vuto il  tempo  di 

miscelarsi  con  l ’aria  nelle fasi  precedenti,  o all ’ossidaz ione 

ulteriore di prodotti della co mbu stione, co me il  so ot.   

 

3.2.2 Modello di combustione e analisi dello spray  

La co mbustione nei motori CI è un pro cesso piuttosto comple sso, la cui 

co mprensione si è e voluta nel corso  degli anni soprattutto grazie alle 

analisi effettuate in motori con accesso otti co , cosa che ha aiutato 

anche  a  co mprendere me glio  i  proce ssi  di  form azi one delle  spe cie  di 

inquinanti .   
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Figu r e 4 7 :  e sem pi o d i  m o tor e ad  ac c ess o o tti co  

 

Nella f igura [47] s i vede  lo sviluppo dello spray di  combusti bile 

all ’aumentare dell ’angolo  di mano vella,  e  l ’anda mento  dell ’AHRR 

asso ciato in  un motore die sel di  media  taglia .  

 

 

Figu r e 4 8 :  s ch em a d el l a c om po siz ion e d el  p enn ac ch io d i  c om b u sti one  
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Figu r e 4 9 :  and am en to d el  r i l as cio term i co r ispe tt o al  pr o fi lo d i  alz a ta d el l ' in ie tt ore  

 

Non appena il  co mbustibile fuoriesce dal foro  dell ’iniettore, il  getto si 

atomizza  in  go cce  di  cir ca  10  µm di  diametro,  che  evaporano  e  si 

mescolano con l ’aria : si forma una miscela di aria e co mbu stibile che 

si espande  sulla punta del  pennacchio  man  man o che lo  spra y continua 

a penetrare in camera.  Quando  la miscela di  aria e  combusti bile 

raggiunge valori  di 𝜙 compresi tra 2 e  4, le  mole cole  di co mbusti bile 

co mincian o a  frammentarsi  dando  luogo  a idro car buri poli ci cli ci 

aromatici  (PAH), che for mano pre cursori  del so ot.   

 

In corrispondenza del pi cco di  HRR asso ciato alla co mbu stione 

premiscelata, la  f ia mma  diffusiva  co min cia a  for marsi  attorno  al 

pennacchio.  Ciò  che ali menta questa fa se della  combustione  è 

costituito  da PAH,  so ot,  e  prodotti  della co mbusti one pre miscelata 

(con  mi scela  ri cca),  co me  C O e HC ;  l ’o ssigeno  che  permette 

l ’oss idazione è quello dell ’aria presente in  ca mera, che diffonde 

all ’interno  della f iamma . La figura sottostante sche matizza i pro cessi 

precedentemente descritti .   
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Figu r e 5 0 :  s ch em a d el l e t em per atu r e su l  p enna c ch io d i  com b u s tion e  

  

La f igura [50] e videnzia an che la di stribuzione  delle temperature 

lungo il  penna cchio di  combustione.  Questa infor mazione  è  utile per 

co mprendere i proce ssi di  formazi one delle principali  spe cie 

inquinanti.  L ’andamento delle t emperature può essere sintetizzato 

nei seguenti punti :  

• Il  combusti bile iniettato in camera  incontra aria a  cir ca 950 K  ed 

evapora 

• La mi scela ri cca di aria e co mbustibile che si ottiene ha una 

temperatura di circa  650 K  

• Nella zona  adia cente a  quella in cui  avviene la  co mbu stione 

premiscelata, la te mperatura raggiunge  gli 825 K  

• Comin ciano ad a vvenire reazioni  di ossidazione che portano la 

temperatura a 1150K  

• L’ossidazione  diventa  più rapida  e con suma  l ’o ssi geno 

localmente  dispon ibile,  raggiungendo  i  1600K . Nella zona 

contenente i  prod otti della  combustione  pre miscelata 
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co mincian o a  for marsi  i  precursori delle  particelle  di  so ot,  che 

si a gglo merano  successiva mente  dando luo go  alle parti celle  di 

soot  

• In seguito, questi pr odotti di combustione  (frammenti di 

co mbusti bile,  PAH, so ot…) arrivano nella zona in cui s i verifi ca 

la co mbustione diffusi va, in  condizioni  local mente 

stechio metriche, e vengono  in larga parte o ssidati a  CO2 e  H2 O. 

Qui si  raggiungono  le temperature più alte,  e  l ’o ssigeno  è 

presente in con cen trazione sufficiente a  dare luogo  alla 

formazione di  NOx  
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4. Emissioni di inquinanti nei motori 
ad accensione per compressione 

 

Il  proce sso  di co mbu stione nei  motori termi ci  produce di verse  spe cie 

di inquinanti ,  ciascuna con  un diverso meccanismo  di for mazione. Le 

principali spe cie di  inquinanti  prodotte dalla combustione  sono  CO e 

CO2 ,  NOx ,  HC e  PM.   

I motori  ad  a ccen sione  per  compressione  sono  caratterizzati  da  una 

minore produzione  di C O e HC ri spetto ai motori ad accensione 

co mandata, ma  danno  luogo  ad  una maggi ore for mazione  di  parti colato 

e ossidi di  azoto.  

Nei motori  ad a ccensione  per co mpressione un ’ulteriore co mplessità  è 

introdotta dal fatto che  la co mbustione  co mporta  sia  una  fase 

premiscelata che diffusiva , caratterizzate da diver se temperature e 

dosature, co sa che  influenza non solo la for mazione  degli in quinanti,  

ma an che  il  ru more  di co mbu stione.  La  figura sottostante mostra  una 

sintesi dei  me ccanismi e  delle zone dello  spray in cui a vviene  la 

formazione  degli inquinanti,  distinguendo  tra co mbu stione 

premiscelata e diffusi va.  
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Figu r e 5 1 :  s ch em a d el l a f orm az i on e d e gl i  inq u in anti  n el  p enna c ch io d i  com b u s tion e  

 

La con centrazione  engine  out  di queste  spe cie  differisce  da quella 

corrispondente all ’equili brio chi mico delle reazioni che a vvengon o, 

pertanto anche  la cineti ca delle  reazioni  è  imp ortante nel deter minare 

i l ivelli  di e missioni.   

In generale, gli o ssidi  di azoto si forman o nella regione dei  burned ga s, 

ad alta temperatura;  più la  temperatura è  alta,  più  il  pr oce sso  di 

formazione è fa vorito. La for mazione del C O è  dovuta sia  ad una 

ossidazione  incompleta del co mbu stibile,  che alla  dissociazi one della 

CO2  che  avviene ad  alta temperatura. Gli idro car buri in co mbu sti sono 

dovuti principal mente a me ccani smi  di intrappola mento del 

co mbusti bile  in  zone  che  non  veng ono ra ggiunte dalla  f iamma,  alla 
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formazione di  zone di mi scela  troppo ri cca  o troppo p overa e  allo 

spegnimento a parete della f ia mma, oltre che dal go cciola mento di 

co mbusti bile dagl i iniettori nella  fase di  chiu sura di questi ulti mi, che 

quindi n on si  vapori zza correttamente .  Il  soot  si  for ma  nella  zona  di 

miscela ri cca  co mpresa tra i  prodotti della premi scelata e la f ia mma 

diffusiva, e può  in parte  ossidarsi quando ra ggiunto dall ’ossi geno.  

 

Nei paragrafi  successivi  verranno  illustrati  più  dettagliatamente  i 

principali me ccan ismi di  for mazione  di  queste  spe cie,  e  il  modo  in  cui 

i  parametri di  combustione  influenzano le  emi ssion i.   

 

 

 

4.2 Meccanismi di formazione degli ossidi di 

azoto 

Gli ossidi di az oto e messi  dai motori ter mici son o costituiti 

prevalentemente da NO; tuttavia, nei motori ad  accensi one per 

co mpressione  si  ha una n on trascurabile  formaz ione di  NO 2 .  

Per quanto riguarda  l ’NO,  il  me ccanismo  di for mazione  è  dato 

principalmente  da  tre reazi oni,  che  a ssie me  danno  luogo  al 

meccanismo  di Zeldovi ch.  

 

O + NO2  → NO + N 

N + O2  → NO + O 

N + OH → NO + H 

 

Queste reazi oni presentano  una ele vata energia  di  attivazione,  per 

questo il  loro sviluppo è  fortemente influenzato dalla te mperatura: 

alte temperature e alte con centrazioni  di o ssigeno  comp ortano una 
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maggiore  velo cità  di for mazione  di NO ; per questo,  nei motori  ad 

accen sione per compre ssione la z ona in cui gl i NO x si formano è quella 

della co mbusti one diffusiva.  Si può an che o sser vare che  la formaz ione 

di NOx va a vanti an che dopo  la f ine  del pro cesso di  co mbustione.   

 

L’NO2  si for ma da una  reazione  di disso ciazione  dell ’NO:  

 

NO + HO2  → NO2  + OH 

 

 

Nei motori  ad a ccensione  comandata,  l ’NO 2  si  con verte nuo vamente  in 

NO se condo la  reazione   

 

O + NO2  → NO + O2  

e per  quest o la  produzione  di  NO 2  prevale  de cisa mente su quella  di  NO.  

Nei motori  ad a ccen sione  per compre ssione ,  inve ce,  la pri ma reaz ione 

tende a  “con gelarsi” ,  risultando  in  una  mag giore  presenza  di  NO 2  nella 

co mposizione  degli NO x .  Questo è d ovuto sia al  fatto che il  bari centro 

del processo di  formazi one degli  NO x è spostato verso  la fase  di 

espansione, sia al  fatto che la co mbusti one avviene in un  ambiente 

global mente povero,  che p orta le temperature dei ga s co mbusti  a 

scendere rapida mente .  

 

Nei motori ad a ccensi one per co mpressione , l ’ iniezione a vviene  po co 

prima dell ’in izio della  combustione,  e questo co mporta la  formaz ione 

di uno spray di  comp osizione  eterogenea.  Durante la co mbu stione 

premiscelata il  rapporto di  e quivalenza  è co mpreso  tra 2  e 4,  e  il  

co mbusti bile  inizia  quindi  a ossidar si  in  un a mbiente ri cco.  Per  que sto, 

la co mbustione pre miscelata dà luo go alla  formazione  di po chissi mo 

NO.  Durante la  co mbusti one diffusi va,  inve ce,  il  rapporto  di 

equivalenza  è quasi stechio metri co , e  questo dà  luogo alla  formaz ion e 
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della maggior parte degli o ssidi di  azoto. Il  mo mento critico per la 

formazione è quello in cui le te mperature sono più alte,  che coin cide 

con quello in cui la pressione raggiunge il  picco. D opo il  pi cco, 

l ’espansione  e il  mescola mento dei burned gas  con  l ’aria p ortano le 

temperature a  scendere,  congelando  le  reazioni  che  coin volgono  gli 

NO,  e quindi la  loro con centrazione.  

 

Un modo  molto  effica ce di  ridurre la  for mazione  degli  ossidi  di az oto 

è quello di ri cir colare ga s combusti in  ca mera, cosa  che a bba ssa la 

temperatura raggiunta  durante la  combustione  in  quanto introdu ce 

anidride car boni ca e  a cqua,  che  hanno una  capacità  termi ca superiore 

rispetto ad azoto  e  ossigeno,  e in  più ridu ce la  disponi bilità  di 

ossigeno,  di minuendo quindi la te mperatura di f ia mma .  

La compo sizione  dei gas  combusti  varia a  se conda del cari co ,  insie me 

alla percentuale di EGR che è  possibile  utilizzare:  a basso  cari co  il  

motore tollera  una ma ggiore  frazione di  EGR.   

 

 

4.3 Meccanismi di formazione del monossido di 

carbonio 

I motori  ad accensione per compre ssione operano con una dosatura 

global mente povera,  e questo  in parte li mita  la for mazione di  C O.  

Questa specie  chimica  deriva  dall ’ossidazione  degli idrocar buri,  

formandosi  se condo la  seguente catena di  reazioni :  

 

idrocarburi  → radi cali → per ossidi  → aldeidi  → chetoni  → C O  

 

Il  C O tende a  e ssere  ossidato  a  C O2,  principalmente  se condo  la 

reazione:  

 

CO + OH ↔ C O2  +  H 
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Questa  reazione  avviene  ad  una velo cità relati vamente  bassa  se 

confrontata con  quella  di for mazione  del  CO.  Il  feno meno  di 

ossidazione è  però controllato dalla cineti ca chimi ca, di con seguenza 

la rapida  diminuzi one  di  temperature che  si  ha  durante l ’espansione 

provoca  il  congela mento  delle  reazioni ,  arrestando  l ’ossidazione  del 

CO. Per questo motivo, le  concentrazioni  di C O allo scari co  non 

corrispondon o ai  valori  di e quili brio che si d ovre bbero  avere  in quelle 

condizioni .   

È i mportante monitorare la  con centrazione  di  C O soprattutto in 

condizioni  di funziona mento a  basso  carico con ele vati gradi  di EGR .  

 

4.4 Meccanismi di formazione degli idrocarburi 

incombusti 

Gli idro carburi in co mbusti sono la con seguenza di un’ossidaz ione 

inco mpleta del  combusti bile.  I  gas  allo  scari co  contengono  diver se 

varietà di idrocar buri;  alcuni sono inerti e non danno luo go alla 

formazione  di smo g foto chi mico, altri  sono  molto  reattivi  o 

cancero geni.  Gli  idro car buri vengono  classifi cati in  ba se  alla l oro 

reattività ( cioè  al  l oro  potenziale di  cont ri buire alla  for mazione  di 

ozono o smo g foto chi mi co), e  dato che tutti gli idro car buri tranne il  

metano, dopo un certo tempo , reagiscono,  la suddivi sione più se mpli ce 

che  si  può fare di stingue tra idro car buri in co mbusti  totali (T HC) e  non 

metanici  (NM HC).  

 

Anche  la comp osizione  del combusti bile g ioca  un ruolo i mportante 

nella tipologia di idrocar buri in combusti che si produ cono : un 

co mbusti bile  ri cco di  aro mati ci  e  olefine  darà luo go  a  incombusti  più 

reattivi.   

In un motore  ad a ccen sione  per co mpressione,  l a  co mpo sizione  degli 

HC  è  più co mplessa  rispetto  a  quella  presente  allo  scari co  dei  motori 
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ad accen sione comandata, e co mprende idrocar buri con un intervallo 

molto più  esteso  di masse mole colari.   

 

Ci sono  due per corsi  fondamentali che p ortano alla for mazi one  di 

idrocarburi  incombusti :  

• Zone in cui la miscela è troppo po vera per prendere parte alla 

co mbustione  o  per evitare lo spegni mento della f ia mma  

• Zone in cui la miscela è troppo ri cca e n on vi è sufficiente 

ossigeno  

 

 I meccanismi di for mazione degli in co mbusti possono essere distinti 

tra: 

• Quelli che  avvengono  durante il  ritardo  di a ccen sione  

• Quelli che a vveng ono  dopo  l ’a ccen sione  (me ccanismi  di 

occultamento)  

• Altri feno meni  

 

Nei prossimi paragrafi vedremo  più dettagliatamente i  me ccanismi qui 

elencati.   

 

4.4.1 HC che si formano durante il  ritardo di 

accensione: overlean mixture e ovverrich mixture  

Overlean  mixture: In seguito  al  mescola mento  con  l ’aria,  

possono  crearsi delle z one dello  spray in cui la miscela è  troppo 

povera, sia  per a ccendersi  che  per e ssere  coinvolta  nella 

co mbustione da altri ele menti di mi scela che si autoa ccend ono  

(questo a vviene al  di sotto di un rapporto  di e quivalenza pari  a 

0,3).   

 

Ovverrich mixture:  Allo stesso modo,  a causa del mescola mento 

non uniforme,  possono  crear si delle  zone  in cui  la miscela  è 
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troppo ricca ,  soprattutto nelle fasi f inali  dell ’iniezi one, in  cui  il  

getto che  esce  dai  fori  degli  iniettori  rallenta, sfa vorendo  il  

mescolamento .  

Tra questi  due meccani smi,  quello che produ ce più  incombusti  è 

l ’overleaning,  che è  collegato con il  ritardo di a ccensione : più è  grande 

il  ritardo, più au menta il  me scolamento,  ampliando  le zone che 

raggiungono un rapporto di e quivalenza troppo  ba sso ,  spe cie nella 

zona dello spray verso  l ’iniettore,  che  tende a ri chia mare aria .   

 

4.4.2 HC che si formano dopo il  ritardo di accensione 

Dopo che è  avvenuta l ’autoa ccen sione del  combusti bile a ccumulato 

durante il  ritardo, il  penna cchio di  combustione  è fatto  co me  in figura :  
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Figu r e 5 2 :  R appre sen taz i on e sch em a ti ca d ei  m e cc ani sm i  d i  f orm az i one d e gl i  HC  d u ran te 
le d iv er se fa si  d e l la com b u s tion e  

 

La zona  dei  prodotti  della pre miscelata contiene  combusti bile 

parzialmente o ssidato ,  che  potrebbe n on mescolarsi  correttamente 

con l ’aria,  dando  luogo  a idro car buri in co mbusti  allo scari co.   

 

Undermixing 

Gocciola mento  attraverso  i fori  dell ’iniettore .  Quando lo spil lo 

dell ’iniettore si  chiude,  la pressione  nel sa cco  scende fino  a 

portarsi al  valore  della  pressi one nel  cilindro.  Questo  porta  una 

minore  atomizzazione  del  getto,  e  gli  ultimi  volu mi  di 

co mbusti bile  contenuti nel sacco  possono  go cciolare  in ca mera, 
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senza a vere  la  possibilità  di  mescolarsi  con  l ’ar ia e  parte cipare 

alla combustione,  portando  così  alla  formazi one di  in co mbusti.  

Per limitare  que sto feno meno è  utile ridurre il  volu me del  sa cco.  

 

Overfueling .  Può  verifi carsi  soprattutto in  transitori  molto 

rapidi,  in cui la ri chiesta di  coppia aumenta,  e au menta quindi  il  

co mbusti bile  iniettato;  que sto au mento deve  essere 

opportunamente cali brato in  modo da rendere di sponi bile 

sufficiente aria  per la  co mbustione,  altrimenti  può dare luog o 

alla formazione  di in co mbusti.   

 

Spray impingement 

L’interferenza tra l o spray (soprattutto la fa se li quida) e  le  pareti della 

camera  è  una i mportante causa  di  formazi one di  HC. È  dunque 

importante i mpedire  il  deposito  di  co mbu stibile  li quido  a  parete,  in 

quanto le pareti  hanno una  temperatura più bassa ri spetto a quella 

media del  gas,  e questo  comporta  la presenza  di  uno strato  di 

spegnimento vi cino alle pareti.  Bisogna quindi evitare  iniettori con 

fori molto grandi o una distanza troppo breve  tra l ’estre mità del 

polverizzatore e la parete. Questi feno meni sono più rilevanti quando 

l ’evaporazione  del  combusti bile è  più  difficile,  quindi  a basse 

temperature (es. a  motore freddo),  e si ha  una maggiore  penetrazione 

della fase li quida.  

 

 

 

Misfire  

Normal mente la  co mbustione  in  un motore  ad  a ccen sione  per 

co mpressione  varia  da  ci clo  a  ci clo  in  misura  inferiore  rispetto  a 

quanto a vviene  in  un motore ad  a ccen sione  comandata.  Tuttavia, 

special mente quando si verifi cano basse te mperature e  pressi oni (e s. 
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iniezione troppo ritardata) ,  potre bbero  verifi carsi  delle man cate 

accen sioni,  cosa  che  porta ad  inviare  combusti bile n on o ssidato  allo 

scari co  o la  combustione  è  molto  ritardata e  dà luogo  a  livelli  di 

inco mbusti  maggiori.    

 

 

4.5 Meccanismi di formazione del particolato 

(PM) 

Per parti colato  si  intende  ci ò che  si  ra ccoglie  su  un  apposito  filtro  di 

cui sono  note le  caratteristiche,  e su cui  vengon o fatti pa ssare  i gas  di 

scari co diluiti  con aria  in modo  da portarne la  temperatura a  52°C.  

Si intuisce quindi co me il  parti colato co mprenda  una grande varietà  di 

co mposti ,  e la sua co mposizione varia  molto an che a se conda del punto 

di funzionamento  del motore .  

 

 

Figu r e 5 3 :  c om pos iz ion e d el  PM in  b as e al  car ic o m ot ore  

 

Ad alto  carico do mina  la frazione  solida, a  bass o cari co pre vale quella 

solubile   

Solitamente,  all ’interno  del PM  vengon o di stinte tre  classi  di  co mposti :  
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Fraz ione  solida  (SOL),  co mposta  da  carboni o  elementare  e 

ceneri .  Le parti celle di  carbonio  arrivano  dalla co mbu stione 

premiscelata, in cui se ne for mano i pre cursori,  che danno luog o 

a matrici  esagonali  di car bonio , le quali p oi si  asso ciano  in 

strutture più grandi.   

Le ceneri  inve ce sono  costituite da  materiale in organico che  non 

partecipa alla co mbu stione, e  possono deri vare da additi vi 

dell ’olio lu brificante,  ossidi metallici  presenti  a causa  dell ’usura 

dei componenti  del  motore  o  del  si stema  di  scarico, o additi vi 

presenti nel co mbu stibile e che veng ono utilizzati per 

catalizzare la  rigenerazione  del DPF.   

Fraz ione  organi ca  solu bile  (SOF),  costituita  da idrocar buri  in 

parte condensati  e  in parte  assorbiti  dalle parti celle solide, 

provenienti sia  dal co mbusti bile  che  dall ’olio  lubrifi cante ,  e  che 

co mprende idrocar buri di  diver se famiglie  ( sia aro mati ci che 

ossigenati).  Questa  frazione del  PM ha  una comp osizione  più 

simile  a  quella  dell ’olio  lubrifi cante che  del co mbusti bile,  con 

idrocarburi  co stituiti da catene  che va nno da 20 a  36 atomi  di 

carbon io.  

Solfati ,  derivano dall ’a cido solforico, che reagi sce  con l ’acqua 

presente nei  gas  di  scarico , dando  luogo  a  nucleaz ione 

eteromolecolare, e  formando  così dei  cluster.  

Anche  i sali di  zolfo p ossono dare luo go a  solfati.   
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Figu r e 5 4 :  d is tr ib u z ion e b im od ale  

 

Osser vando la con centrazione di parti colato e spressa in  funzione del 

diametro, si  parla di distri buzione bi modale. Infatti,  la curva  espressa 

in funzione della massa pre senta un pi cco in  corris pondenza  dei 

diametri più grandi,  mentre quella espressa in funzione del numer o di 

particelle presenta  un pi cco  sui  diametri  più  piccoli.  Quindi,  

nonostante le  emi ssi oni in  massa si  con centrino  su  un nu mero 

relativamente basso di  particelle,  non  bisogna  tr ascurare le parti celle 

di diametro più pi ccolo, che sono molto nu merose e  che p ossono 

nuocere magg iormente  alla  salute  perché  molto  più diffi cili  da 

catturare.  

Questi due  picchi corri spondono  a due di versi  meccanismi  di 

formazione :  

Nu clei mode , che riguarda le particelle di  diametro inferiore  ai 

50nm, e  che  co mprende  particelle  volatili ,  co stituite soprattutto 

da solfati  e go cci oline di  in co mbusti  che condensan o , oltre a  una 

piccola frazi one  di parti celle  solide.  Queste  particelle  volatili  

sono molto insta bili ,  e  la loro co mposiz ione dipende molto dalle 

condizioni  di diluizione  in cui vengono  mi surate. Il  90% delle 
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particelle di  PM  appartiene al  nuclei  mode,  ma solo  una pi ccola 

frazione della ma ssa  ne fa  parte (ma ssi mo il  10%).  

Accu mulation  mode , che  comprende  le  particelle  di  dia metro 

co mpreso  tra 0,03 e  0,5  𝜇𝑚.  Queste parti celle s i for mano  per 

agglomerazione  di  particelle ele mentari di  carbonio e  altre 

sostanze  solide,  che  poi  assorbono  gas  o  su  cui  condensano  gli 

idrocarburi  più pesanti .  

Coar se mode , descrive  un terzo p icco,  men o s ignificati vo  degli 

altri due, e che comprende po che parti celle,  di grande dia metro, 

che  derivano  prevalente mente dall ’usura  di parti del  motore.  

 

Per quanto riguarda il  meccanismo di f ormazione  delle particelle 

carbon iose,  que sto è  diver so  a seconda  della te mperatura a cui  il  

processo di  formazi one a vviene.   

A basse te mperature (inferiori e  1700 -1800 K),  gli idrocar buri che 

derivano dagli  aro mati ci  presenti  nel co mbustibile,  po sson o nu cleare 

dando luogo  a  poli ci clici  aro mati ci,  con  struttura si mile  a  quella  della 

grafite,  e quindi  a un me ccani smo di accresci mento che  porta poi  alla 

formazione del  soot.   

A temperature  più ele vate,  gli  idro carburi  che  co mpong ono  il  

co mbusti bile  son o soggetti  a  pirolisi,  e  s i fra mmentano  in  co mposti  più 

piccoli,  co mprendenti  solo  uno  o  due  atomi  di  carbon io.  Al  ter mine 

della pirolisi inizia la  formazione  dei poli cicli ci ar omati ci,  che 

prosegue con il  me ccanismo  di a ccre scimento  sopra  descritto.   
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Figu r e 5 5 :  s ch em a d el  m ec can ism o d i  form az ion e d el  so ot  

 

Una volta for matesi  le  particelle  carbon iose,  avviene  un pro cesso  di 

agglomerazione  che  può a vvenire  per:  

• Coagulazione tra parti celle in  forma  vi scosa  

• Aggregazi one,  tra parti celle solide  che  si  legan o tra mite 

interazioni elettrostatiche  

• Reazioni  in  cui  gli  idrocar buri  in fase  ga sso sa si le gano 

chimi ca mente alle parti celle carboniose.   

 

Le parti celle di  so ot che si for mano  durante la  combustione  hanno 

ancora la  possi bilità di  ossidarsi ; le  cause della  man cata ossidaz i one 

possono  essere spegnimento  della  f iamma  (per sca mbio ter mi co  o 

interazione di  getti),  oppure la  for mazione  di  sa cche  di  so ot che 

rimangono  i solate tra  i  burned ga s e  non  tro vano  un sufficiente 

apporto di ossi geno.  Ne  segue dunque che l ’ossidazione del  soot è più 

difficile se  la  combustione  è  molto  ritardata o avviene in  presenza  di 

alte percentuali di EGR.   
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5. Introduzione all’HVO 
I motori die sel sono lar gamente utilizzati  per i  trasporti sia  su veicoli 

pesanti che  leg geri ,  per via  dei vantaggi  che  questo  carburante 

co mporta in  termini  di  efficienza  e  dal punto  di vista  costruttivo  dei 

motori.  Dal punto  di  vi sta dell ’impatto  a mbientale  però,  i  motori die sel 

presentano elevate emi ssioni di  PM e NOx, in misura maggi ore rispett o 

a quelli ad a ccensione  co mandata. Inoltre, la ne cessità di ridurre le 

emissioni di  C O2 ,  andando  incontro a  limiti  se mpre più  stringenti,  pone 

delle notevoli diff i coltà .  Nel panora ma attuale dei trasporti,  c irca  il  

42% dei vei coli passeggeri nell ’Unione  E uropea utilizza motori die sel,  

e il  tra sporto hea vy duty è  basato  quasi  interamente  su questo  tipo  di 

motori.  [16] 

Nei pa cchetti  clima-energia  2020 e  2030,  l 'UE si  è  impe gnata a  ridurre 

le emissioni di ga s serra del 20% entro il  2020 e del 40% entro il  203 0, 

rispetto al  1990, e  a  raggiungere  una quota di  fonti energeti che 

rinnovabili  del  20% entro il  2020 e  di  almeno  il  27% entro il  2030. 

Entro il  2050, le  quote  rinnova bili  potranno  aumentare  ulteriormente 

fino al  40-60%.  [17]  

Per questi  moti vi,  gli  ultimi  anni hanno visto uno  sviluppo di 

co mbusti bili  alternativi ,  ottenuti da fonti non fossili  co me scarti 

animali o ve getali e vari t ipi di bio masse, in grado anche di ridurre le 

emissioni in quinanti e la car bon footprint asso ciata alla produzione 

del co mbu stibile.    

Nel 2015, la Indirect Land Use C hange (ILUC), ha introdotto il  con cetto 

di bio co mbu stibili  avanzati,  riferito a  quei  bi oco mbustibili  prodotti 

con i  feedsto ck presenti  nelll ’Annex IX Part A .   [22]  
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5.1 Caratteristiche generali dell’HVO in 

confronto ai FAME 

In questo  scenario  si  collo ca lo  sviluppo  dell ’HVO,  un  biocombusti bile 

alternativo che negli  ultimi ann i sta reg istrando una forte crescita .  

L’HVO è un combusti bile  rinno vabile,  prodotto per 

transesterificazione  di oli ,  attraver so metanolo  o altr i  alcoli,  ed  è 

considerato  un  drop -in  fuel,  ci oè un  co mbusti bile  equi valente a  quelli 

di origine  fossile,  e total mente co mpatibile con  le  infrastrutture 

esistenti.   Può  e ssere  ottenuto da  grassi ani mali  di  scarto e  da  oli  di 

vario tipo come  quello di colza , di g irasole, di soia, ma an che oli di 

natura non edibile.  [18]  

 

Come  illustrato  in  Appli cation  of  hydrotreated vegetable  oil  fro m 

triglyceride based  bi oma ss to  CI  engines  –  A review,  i  feedsto ck 

derivanti da  bio masse  per  la  produzione  di  bio co mbustibili  p ossono 

essere classifi cati in  bio masse basate  su  trigli ceridi,  bi oma sse  basate 

su amidi e zuccheri,  bioma sse deri vanti da cellulosa. Quelle ba sate su 

trigliceridi sono le più  utilizzate, e sono di  diversa  natura, poss ono 

derivare da  oli  vegetali,  oli  di  scarto  dell ’industria  alimentare,  grassi 

animali e  microal ghe.  Di questi  feedstock , trovan o un magg iore 

impiego  gli  oli  vegetali .  La  figura  [56] r iassu me  i  proce ssi  e  il  t ipo  di 

bio combusti bili  che  si  possono ottenere d a  que sto tipo  di bio masse.  
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F i gure  56 : sc he m a r i as sunt iv o de i  f e edst o ck  e d e i pro c ess i  pr odu tt ivi  d e i 

bi oc o mbus ti bi l i  

 

L’HVO si di stingue da gli altri  t ipi  di  bi odiesel  (o  FAME,  fatty  a cid 

methyl ester)  per varie  caratteristi che . I biodie sel tradizionali sono 

ottenuti tramite processi di transe sterificazione  di oli vegetali con 

alcol etilico o metilico , a partire da diversi t ipi di feedsto ck come oli 

vegetali di soia, di  colza, gra ssi  animali.  Ma un  aspetto i mportante da 

considerare è che i  feedstock  nece ssari per la produzione  di questo 

tipo di  co mbusti bili  sono  potenzial mente in  co mpetizione  con quelli 

per la produzione ali mentare  

Per quanto ri guarda l ’utilizzo  nei  motori,  bi sogna  sottolineare che 

l ’HVO offre la  possi bilità  di e ssere  utilizzato an che in con centrazione 

del 100%, quindi  come  sostituto del  gasolio  tradizionale,  mentre  nel 

caso  dei  FAME è  noto  che  la  percentuale dei  blend è  li mitata al  7%,  e 

il  superamento  di questa  quota  richiedere bbe  di modifi care il  motore. 

[20] 

Anche per  quanto riguarda le  proprietà fisi co -chi mi che  di questo 

co mbusti bile,  l ’HVO presenta  caratteristi che superiori  rispetto  ai 

FAM E, e  più vicine a  quelle del  gasoli o tradizionale.  
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L’HVO,  infatti,  può essere sto ccato per lung hi periodi di te mpo 

(maggiore  stabilità ossidativa  rispetto ai  FAME),  ed è co mpatibile con 

temperature basse ( -22°C per quello prodotto da NEST E), a differenza 

di altri t ipi di  bi odiesel che ne  risentono  in mi sura molto vari abile  a 

seconda  del t ipo di  feedsto ck da  cui  sono  prodotti.  [20]  

Inoltre, in Effect s of  wood -based renewa ble diesel fuel blend s on t he 

performance  and  emi ssion s  of  a  non -road  die sel eng ine ,  in  cui  s i vede 

un confronto  tra HVO, RM E (un  FAM E) e  gasolio tradizi onale, si 

osserva  che l ’LHV per unità di massa dell ’HVO è il  più alto,  a causa 

dell ’assenza di  ossigeno e del suo rapporto H/C maggiore,  ma  a causa 

della minore densità il  contenuto energetico de l l ’HVO è circa  il  4% 

inferiore rispetto a  quello  del diesel.  Rispetto all ’RME si può  notare 

però come  la  viscosità dell ’HVO,  una  proprietà che  in cide sullo 

sviluppo dello  spray,  sia  molto  più vicina a  quella del  diesel,  e  lo  stesso 

vale se  si  guarda la  cur va di  distillazione.  Anche  la stabilità  a basse 

temperature (indicata dal cloud po int CFPP), co me detto 

precedentemente, ri sulta maggiore  nel  ca so  dell ’HVO rispetto  all ’RM E.  

 

 
F i gure  57 : c on fro nt o tr a l e pro pri et à  f is i co- ch i m ic he  d i F AM E  (R M E),  HV O e 

g as ol i o tra di z i on a le  
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5.2 Processo di produzione dell’HVO  

A differenza dell ’HVO, i  FAME contengon o ossigeno, e questo co mporta 

tutta una serie di proble mi fis ici  (affinità con  altri prodotti,  

separazioni,  volatilità) moti vo  per cui se ne  li mita la  per centuale di 

blend con  il  ga solio  tradizionale,  an che  a  causa  di  in compati bilità  con 

le infrastrutture già presenti.  

 

Per que ste ragi oni,  sta guadagnando  crescente i mportanza 

l ’hydrotreating, ci oè il  pro cessa men to con l ’idro geno, per andare a 

ottenere HVO o  HEFA,  privi  di  ossigeno.  Anche  se  teori camente  questi 

idrocarburi p osson o essere utilizzati come  drop -in,  le applicazi oni 

attuali prevedono blend del 15% nell ’ambito stradale e del 50% 

nell ’aviazione.  [22]  

 

 

F i gure  58 : sc he m a de l pro c es so  d i pro du zio ne  d i bi od i es e l e HV O  

 

 

Dal punto di vista chi mi co, la produzione parte da trigli ceridi e a cidi 

grassi.  I pro ce ssi  che si effettuano successiva mente son o:  

• deossigenazione.   
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• decarbonilaz ione  

• decarbo ssilazi one  

 

 

 

F i gure  59 : r ap pre s ent a zio ne  s ch e ma ti c a d e l le  re a zi on i ch i m ich e  pr in ci p al i de l  

pro ce ss o di  pr odu zi on e de l l 'HV O  

 

La decar bo ssilazione  serve  a eli minare l ’ossigeno  sotto f orma  di C O, 

ma questo  comp orta an che  l ’eliminaz ione di  ato mi  di carbonio.  Gli  altri 

due processi  inve ce e spellono  l ’o ssigen o sotto for ma  di H 2O.  Saturando 

i doppi lega mi C =C, si ottengono  idro carburi  l ineari (paraffine). Questi 

co mposti hanno  caratteristi che tali per cui,  se non  ulteriormente 

trattati,  sarebbero adatti  solo  all ’i mpiego  in  aree geografiche  con 

temperature medie  ele vate. Di  conseguenza,  per  migliorarne  le 

proprietà, si  effettua un pro cesso di  isomerizzaz ione,  al  f ine  di 

ottenere una struttura chimi ca meno i mpaccata e vi scosa, an c he a 

temperature ba sse.  Per  fare  que sto  si  aggiung ono  radicali  al chili ci,  

attraverso idrogeno  e un catalizzatore. Questo  proce sso  ha delle 

perdite di resa perché va a frazionare le  catene paraffini che , dando 

luogo ad al cuni residui volatili .  [22]  
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F i gure  60 : r ap pre s ent a zio ne  d e ll a strut tur a ch i mi c a d e l l'HV O dura nt e i l su o 

pro ce ss o pro dutt iv o  

 

 

5.3 Caratteristiche chimiche dell’HVO e 

influenza sulla combustione 

Come detto nei paragrafi pre cedenti,  l ’HVO è costituito da catene  

paraffiniche, pri ve di aro matici ,  e que sto lo rende un combusti bile 

particolarmente reatti vo, in  quanto, come  o sservato  da Shi bata et  al .  

[23],  le paraffine si collo cano in cima  alla classifi ca di reattività degli 

idrocarburi.  L ’HVO, infatti,  ha  un numero  di cetano attorno a  75, e 

questo gl i conferisce un Ignition  Delay (inte so co me te mpo che 

intercorre  tra l ’iniezione  e  lo  Start of  Co mbustion,  o vvero  il  mo mento 

in cui il  segnale di HRR di venta mag giore di zero) più corto rispetto al  

diesel tradizionale.  

 

Omari et  al .  [25],  hanno o sservato che a basso carico l ’ ID e il  

mescolamento  sono forte mente legati al  numer o di cetano, di 

conseguenza l ’alto numero di  cetano dell ’HVO porterà ad una 
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co mbustione  diffusiva  più inten sa e  quindi  ad una magg iore 

formazione  di  so ot.  In  termini  a ssoluti,  però,  a  bassi  cari chi  la  quantità 

di soot non è  co sì ele vata, mentre di venta più rilevante ad alti cari chi.  

In que ste zone, do ve l ’influenza del numero  di cetano sull ’ ID 

diminuisce a causa delle più alte te mperature di lavoro,  l ’HVO porta 

una riduzione signifi cativa  di  so ot,  graz ie all ’assenza di  co mporti 

aromatici  nella sua struttura.  

Soprattutto a bassi cari chi ,  inoltre, sempre a  causa del minore ID 

dell ’HVO, si  osserva una riduzione di HC e C O, co sa che sottolinea 

anche  l ’i mportanza di  adottare  una cali brazione  spe cifi ca  per sfruttare 

maggior mente le  potenzialità  dell ’HVO,  ad  ese mpio  aumentando  la 

percentuale di  EGR in  queste z one di  funziona mento per  un  mi gliore 

controllo degl i NOx,  e di minuendolo  ad alto  cari co  per un  mi gli ore 

controllo del  soot.  

 

Grazie  alla minore  viscosità  e  alla  curva  di  distillazione  più  bassa, 

l ’HVO tende a evaporare e  me scolar si più facilmente  con l ’ari a ,  e 

questo fattore, unito alla maggi ore reattività,  contri buisce alla 

riduzione di ID  che  si  osserva.  

 

Per quanto  riguarda lo  spray,  nel caso dell ’HVO l ’angolo  di apertura 

che  è stato osservato da  C heng et al  [25] risulta essere legger mente 

più ampio, inoltre si notano una velocità minore sulla testa del getto 

rispetto al  caso  del ga solio tradizi onale, e  un a penetrazione 

leggermente  inferiore.  Questo  co mportamento  è  stato  attribuito  alla 

minore visco sità e  densità dell ’HVO an che da  Krivopolianskii  et  al .  [26]  

Inol tre,  in [25] si riporta  co me un ulteriore effetto dato dalla minore 

densità dell ’HVO sia un minore  gradiente di con centrazione del 

co mbusti bile lungo  lo spray nel caso dell ’HVO,  cosa che si traduce  in 

un migliore  me scolamento.   
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5.4 Scenario attuale: diffusione e produzione 

dell’HVO 

La produzione dell ’HVO è in  forte cre scita,  e sta  guadagnando una 

crescente importanza nella  produzione di bio combusti bili .  Oltre ad 

essere  di forte  interesse nel  settore dei  trasporti,  lo  è  an che  in  quello 

dell ’aviazione.   

Si prevede che le p olitiche statunitensi saranno, entro la f ine del 2022, 

responsabili dell '85% dell 'aumento  di  capacità  produttiva  dell 'HVO a 

livello glo bale, in quanto lo standard sui carburanti rinno vabili ,  lo 

standard sui  carburanti  a  basse  e missioni  di  carbonio  della  California 

e le age volazioni  per l ’u so di  blend  con  biodiesel  rendono i  progetti 

riguardanti l ’HVO e cono mi camente  interessanti.  Al  di  fuori  degli  Stati 

Uniti,  i  nuo vi progetti au menteranno la capacità del 12% dal 2020 al 

2022 in Europa  e del  32% nella  regione  Asia -Pa cifico. A piena capa cità 

produttiva, gli  impianti  HVO rappresentano  l '11 % della  produzione 

globale di  bi ocar buranti previ sta per il  2022, più che  raddoppiando la 

quota HVO del 2019. [27]  

 

Figure 61 : crescita  della capacità produttiva  dei  bi oco mbustibili ,  

previsioni  per il  2022  
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Attualmente, di versi  pr oduttori  hanno  sviluppato  proce ssi  per  la 

rafffinazione e la produzione di HVO.  Tra i più importanti si p ossono 

citare Neste Oil  (Finlandia),  Cono co  Phillips  (Stati Uniti,  Irlanda), 

Syntroleum (Stati  Uniti),  Univer sal Oil  Produ cts  (UOP) ,  Eni  (Re gno 

Unito, Italia),  Nippon Oil  ( Giappone) e  SK energ y (C orea).  [28]   

In Italia,  ENI  ha  intrapreso  inve stimenti  imp ortanti,  ri convertendo gli 

impianti di  Venezia  (2014) e di Gela (2019) alla produzione  di HVO.  

Anche la co mmer cializzaz ione dell ’HVO è in forte crescita : 

in Italia il  mercato  di  questo  carburante  alternativo  è  cresciuto  nel 

2021 del 10%, in Spagna del 9,5% e nei  Paesi Bassi  addirittura 

del  17,5%, mentre  in Svezia  e Finlandia è  già  largamente  diffuso . 

Questo co mbu stibile,  però, è  ancora lontano dall ’essere  facil mente 

reperibile nelle  stazion i di  ser vizio :  attualmente in  Italia viene 

distribuito sol o all ’interno di al cune aziende per il  trasporto pesante, 

a differenza di quanto avviene in  Svezia,  Danim ar ca, Bel gio e Pae si 

Bassi.  

 

5.5 Costi 

I co sti di  produzione  dei  bio co mbusti bili  sono  più ele vati  rispetto  a 

quelli del  gasoli o tradizionale,  ma  se  si  confrontano HVO e  FAM E si  può 

vedere co me il  pro ce sso  di  transesterifi cazione  sia  più  costo so  di 

quello di  idrogenaz ione,  oltre a  essere  mag gior mente  compati bile  con 

le infrastrutture già esistenti e con una ma ggior varietà di feedsto ck e 

di agenti catalizzanti [19].  

Complessiva mente, però, il  costo  az iendale legato alla  produzione di 

HVO è  più ele vato,  con  un  CAPEX  di  1-1,2€/L (considerando un impianto 

da ~50M gal loni ),  cont ro  0,4-0,5  €/L dei  FAME [29].  
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5.6 Potenzialità dell’utilizzo di HVO nei veicoli 

in sostituzione al gasolio tradizionale  

Sebbene, co me detto nei  paragrafi pre cedenti,  l ’HVO offra la po ssi bilità 

di essere utilizzato  come  drop -in  fuel in sostituzione del  gasol io 

tradizionale, utilizzarlo in questo  modo n on consente  di  sfruttarne a 

pieno le potenzialità.   

 

Come tro vato da  Dimitriadi s et  al  [30] e  da Omari  et  al  [24], ulteriori 

benefici  sulla riduzione  delle  e missioni  possono  essere r iscontrati se 

si utilizza una cali brazione  ottimizzata  per l ’HVO, al  posto  di una 

calibraz ione  che  conserva  i  para metri ottimizzati  per  il  gasol io 

tradizionale.  

 

In questo  lavoro  di  tesi,  oltre  a  effettuare un confronto  che  in  al cune 

condizioni  si  basa  sull ’utilizzo  drop -in, si è  cercato  di  confrontare le 

prestazioni di questi due co mbusti bili  creando delle ottimizzazi oni 

specifi che  per ciascuno, e  cer cando quindi di sfrutta re al  meglio  le 

potenzialità offerte dall ’HVO.   
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6. Confronto tra ottimizzazioni diesel-
HVO 

6.1 Introduzione  

L’attività  speri mentale condotta  per  il  confronto  tra  gasoli o 

tradizionale (EN590 Diesel)  e HVO è stata arti colata in  più fasi : 

inizialmente sono  stati condotti  dei test  preliminari,  che 

conser vavano la  cali brazione originaria della centralina , 

implementata all ’FPT  Industrial  Resear ch & De velopment  centre  di 

Arbon ( Svizzera),   in  cui  l ’HVO è  stato utilizzato  co me  combusti bile 

“drop-in” (ovvero senza  effettuare alcun tipo di modifica  al  motore 

né alla calibrazi one della centralina), e le prin cipali emissi oni 

inquinanti ( bsSo ot, bsfc,  bsNOx, bsC O, bsHC e  CN)  sono  state 

confrontate. Questi  test  son o stati condotti  su  cin que punti  di 

funzionamento stazi onari,  ritenuti rappresentativi  del 

funzionamento di  un veicolo li ght  duty sul cicl o o molo gativo  di 

riferimento (W LTC).  Questa  parte preli minare  dell ’attività  è  stata 

necessaria  per indi viduare i  range di  variazi one dei  parametri  su 

cui i mpostare il  Design  of Experi ment (DoE).  I  punti su cui sono 

stati effettuati i  test  sono indicati  nella f igura [ 63].  

 

 

Succe ssi vamente, il  focu s dell ’attività  si è spostato sull ’ottenere 

delle calibrazi oni otti mizzate, spe cifi che  per ciascun combusti bile,  

su cui effettuare il  confronto delle  emi ssion i sopracitate.  I  punti 

testati sono :  

• 1250×2 

• 2000×9 

• 2250×15 
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 Queste  cali brazioni  sono state ottenute su  tre dei cin que punti 

selezionati durante i  test  preliminari,  e  sono  state  rica vate con  la 

tecnica  del Do E. Le  otti mizzazioni  consenti vano di  minimizzare  un 

output alla volta,  mantenendo gli  altri entro  dei l i miti f i ssati.   

 

I combusti bili  testati sono stati forniti entrambi da ENI, e le l oro 

proprietà sono  riassunte nella  tabella  sottostante.  

 

Figu r e 6 2 :  Pr oprie tà d i  HVO e Di es el  E N5 9 0  

 

 

 
Figu r e 6 3 :  Pu nt i  d i  fu nz i on am ent o c ons id er ati  n el l ’ att iv it à prel im inar e  
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Nei paragrafi successivi verrà il lustrata più dettagliata mente la 

procedura utilizzata, e verranno pre sentati i  principali risultati 

ottenuti.   

 

 

6.2 Prove preliminari 

I test  preliminari  sono stati condotti utilizzando la calibrazi one di 

base  della centralina,  al  f ine di  quantificare  i  benefi ci  introdotti 

dall ’HVO come  co mbustibile “drop -in”,  e di  ottenere dei range di 

variazione per  i para metri di  centralina  da inserire  nel Do E.  

 

Già dai  primi  test  effettuati sui  punti stazionari  selezi onati,  è  emer so 

che  l ’HVO apporta al cuni benefici  in  termini  di riduzione  delle 

emissioni ri spetto al  die sel.   

In generale, i  l i velli  di NOx  sono  risultati essere  più ba ssi,  ma  non 

quanto quelli delle altre  spe cie, tranne  a basso cari co,  dove  l ’HVO 

presenta emissi oni  di NOx  un  po’  più  alte.  I  risultati  presenti  in 

letteratura sono discordi nel determinare  se l ’HVO sia in grado o meno 

di ridurre le emissioni di  ossidi di az oto. Una  possibil e  spiegazione  dei 

risultati trovati in questi test  sta nel fatto che un numero  di cetano più 

alto (nel caso dell ’HVO) riduce il  r itardo di accensione ( ID), 

soprattutto a basso  cari co,  e  dà  luogo  ad una  co mbustione  più  rapida 

e ad un SOC anticipato. Tuttavi a, queste considerazi oni sono valide 

soprattutto se s i considera  l ’iniez ione pilota ; se in vece  si  confrontano 

i SOC  delle  iniezioni  main  tra  diesel  e  HVO,  ciò  che  emerge  è  che  c ’è 

una minore influenza delle proprietà del co mbu stibile.  Questo  è 

dovuto al  fatto che  l ’energia  rilasciata  durante la  combustione  delle 

iniezioni pilota è sufficiente a creare delle condizioni che rendono 

trascurabile  la ma ggiore reattività dell ’HVO nello sviluppo della 

co mbustione . Di conseguenza, la prin cipale causa a cui si può 

attribuire il  più  alto li vello  di  NOx a  basso  carico  nel  caso  dell ’HVO è 
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il  fatto che un ID ridotto co mporta che men o cal ore venga  rilasciato 

durante la co mbusti one pre miscelata,  promuo vendo  quindi  lo  sviluppo 

della co mbustione  diffusiva, e  di conseguenza l a for mazione  degli 

ossidi  di azoto.   

 

L’HVO ridu ce le  e missioni  di  soot  in  tutte le  condizioni  esa minate 

durante i te st  preli minari.  La  for mazione  del  so ot è  influenzata da 

molti  parametri,  tra cui  si  po ssono  citare  la per centuale di  EGR,  il  

ritardo di accen sione, e al cune proprietà del co mbu stibile.  In 

particolare, essendo questi test  preli minari effettuati a parità di 

calibraz ione, e  quindi di  per centuale di EGR,  le minori  e missioni  di 

soot da parte dell ’HVO possono e ssere attribuite al  più alto numero  di  

cetano, che influenza il  ritardo di  accensione, e  soprattutto  all ’assenza 

di co mposti  aro matici  nella struttura chimi ca  di questo co mbustibile.   

 

Anche le  emi ssion i di spe cie do vute alla ossidazione inco mpleta del 

co mbusti bile  sono  risultate inferiori  per  l ’HVO,  con  una  e ccezi one  non 

particolarmente si gnificati va nel punto a più alto cari co (do ve 

co munque i valori a ssoluti di  queste  emi ssioni  sono  piuttosto bassi).  

Questi migli oramenti  si  spiegan o con  la maggi ore reattività  dell ’HVO, 

dovuta sia  al  più alto  numero  di cetano che alla curva  di di stillazione 

di questo  combusti bile.  Infatti,  si  può vedere  che  l ’HVO evapora  con 

maggiore  fa cilità,  e  questo  fa cilita  anche  il  mescola mento con  l ’aria,  e 

la con seguente o ssidazione,  soprattutto alle  temperature più bas se che 

si in contrano a  basso  e medio  cari co.   

 

A differenza di  quanto  avviene  nella cali brazione  originale  della 

centralina, in  cui  è utilizzato  sol o il  cir cuito  di HP EGR,  l ’o biettivo  delle 

ottimizzazioni  ottenute col Do E è di introdurre an che l ’LP  EGR, 

utilizzando così una configurazione dual loop,  vantaggio sa nel ridurre 

ulteriormente le emi ssioni.  Per trovare  una configurazione di EGR 

adeguata, sono stati effettuati degli sweep  che  esploravan o diver se 
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co mbinazi oni di  LP e  HP EGR a  diversi  la mbda  (rappor to 

adimensionale  tra massa  di aria  e di  combusti bile,  riferita al  rapporto 

stechio metrico).  Una  volta individuata la  migliore  co mbinazione  di 

EGR, son o stati effettuati degli sweep a la mbda fi ssato sui sing oli 

parametri di centralina (SOI, p r ai l ,  apertura VGT,  qp il1 ,  DT1), 

individuando così  i  l i miti  da fissare nel D oE.   

 

6.3 DoE  

Fatto il  confronto preliminare, l o step su ccessi vo è  stato quello di 

cercare  un  confronto  ba sato  su  delle  cali brazioni  di  centralina 

specifi che  per ciascuno  dei due co mbu stibili .   

In un motore a co mbustione  interna, moltissi mi para metri 

interagiscon o tra  l oro  e contri buiscono  a influenzare l ’anda mento 

della combustione. Per questo, n on si può pensare di studiare queste 

co mplesse  correlazi oni tra mite dei te st  in la boratorio,  individuando la 

co mbinazi one ideale  in  modo  sperimentale,  ma è  ne cessario un  metodo 

per limitare  le pro ve da  eseguire.  La  tecni ca  che  si  utilizza è  basata 

sull ’uso  di  modelli  matemati ci,  che  correlano  a  una serie  di para metri 

di centralina selezi onati come input, gli  output che si  otterranno in 

termini  di e mi ssioni  e  consu mi.  Utilizzando  un modello  è  po ssi bile 

impostare quale output si de sidera min imizzare,  mantenendo gli altri 

entro dei valori l i mite presta bilit i .  Per ottenere questi modelli o ccorre 

effettuare un certo numero di prove , varia bile in  ba se al  numero  di 

parametri coin volti.  D ato che  testare o gni  co mbinazione  po ssi bile 

sarebbe troppo  dispendio so,  se  ne  testa un  numero  li mitato, 

individuato tramite  il  Design of  Experi ment (DoE).   

 

Il  Design  of  Experiment  (Do E) è  una  tecni ca  stati stica  che si  utilizza 

dunque per individuare le pr ove più signifi cative  da eseguire per 

caratterizzare un certo  fenomeno  fisi co,  senza  alterare la  qualità  dei 

risultati ottenuti.   
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In un Do E viene creata  una combinazi one di  varia bili  di input 

indipendenti,  le cui variazioni influenzano i parametri di outpu t. Le 

variabili  di  input corrispondono  ai  parametri  maggior mente influenti 

sul processo, e  a ciascuna veng ono assegnati un range di  variazione  e 

dei l ivelli .  

Il  DoE crea una distri buzione s immetrica  degli esperi menti attorno ad 

un certo  punto fissato,  vari ando  si multaneamente tutti i  para metri.  C iò 

che  si ottiene è una matri ce in cui ogni ri ga rappresenta un test da 

eseguire, e ogni colonna  contiene i  l ivelli  di o gni input.  

Gli step  del DoE son o:  

• Individuazione del  proble ma  

• Determinazione delle varia bili di  input 

• Scelta dei  range e  dei l i velli  di  variazi one degli  input  

• Scelta del t ip o di de sign  

• Esecuzi one delle pro ve  

 

Per quanto riguarda  il  t ipo  di  design,  si  può  scegliere  tra Cla ssi cal ,  

Space-fil l in g e Opti mal .  Nel caso  in questione  la scelta è  ri caduta su 

Optimal,  che è la t ipolo gia che per mette di ottenere dei risultati più 

affinati .  In particolare, si è scelto il  de sign di t ipo V -optimal,  che 

consente  di  minimi zzare la  varianza  media dell ’errore  di  predizione 

(PEV).   

 

I parametri  di  input su cui  in questo  ca so  è stato costruito  il  Do E sono :  

• SOI  dell ’iniezi one main  

• Apertura della VGT  

• Posizione  degli attuatori di  HP ed  LP  EGR  

• Pressione  del rail  

• Quantità e timing  dell ’iniezi one più vi cina  alla main  (chia mata 

“pilota 1”)  
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Di conse guenza, si è ottenuto, tramite il  tool M BC Model Fitting del 

software M ATLAB,  uno spazio  7 -di mensionale  che  contiene  tutte le 

possi bili  combinazioni  dei  para metri di  input.  A tutti que sti para metri 

sono stati a ssegnati  un li mite  superiore  e inferio re,  e  dei  l ivelli  di 

variazione tra  i due valori l imite.   

 

6.4 Esecuzione dei test 

Da que sto  procedi mento  si  ottiene  una  lista  di  test  da  effettuare, 

ciascuno con  una certa cali brazione  di centralina. Nel caso  in  esa me, 

questi test  erano co mposti  da cir ca 130 pro ve. A que ste è  stato 

aggiunto un  repetition  point,  ci oè  un test  con  una  cali brazione  il  cui 

output è noto, da ripetere più  volte ( in questo caso  ogni  undici  test) 

durante l ’esecuzione delle pro ve previ ste dal DoE, in modo da 

verificare che non ci si an o ano malie in para metri co me il  la mbda, la 

differenza di pressione  sul D PF o i  valori  delle e missioni.   

 

La li sta di  test  (“variati on l ist”) co sì  ottenuta viene po i cari cata  sul 

software AVL C AM EO.  Questo  software è  in grado di  imp ostare 

automatica mente i  para metri della  centralina  corrispondenti  a 

ciascuna cali brazione  da te stare, per  cui  s i pro cede  nel modo  seguente :  

• AVL C AMEO impo sta la  cali brazione  prevista  dalla var iation li st  

• Si attende un tempo di stabilizzazione per estinguere i tran sitori 

dovuti ai ca mbia menti  di calibraz ione  

• Viene lanciata auto mati camente la mi sura delle emi ssioni ,  per 

un tempo di sessanta se condi,  e viene poi a cqui sito il  valore 

ottenuto 

• Esaurita la mi sura su una certa cal ibrazi one, si passa alla 

successi va, e  il  pr ocedi mento vi ene ripetuto.  
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6.5 Creazione dei modelli  

Tramite i  dati ra ccolti  con il  DoE,  si  è utilizzato  l ’MBC  Model Fitting 

toolbox di M ATLAB, per creare dei modelli che correlassero gli 

input agli output (emi ssion i in quinanti,  C O 2 ,  C N, bsf c,  λ). 

 

 

 

6.5.1 Indicatori statistici e funzioni per la valutazione 

del modello 

Essendo  ba sato su tecni che statisti che,  il  Do E è  caratteriz zato da 

alcuni indi catori che  consentono di  determinare la qualità 

dell ’esperimento  e  dei  modelli  ottenuti.  I  principali  para metri  che  si 

usano per questa valutazione sono :  

• R2  :indica  quanto i  dati speri mentali  siano  vi cini  alle 

predizioni del  modello.  Varia  tra 0  ( minima  aderenza  dei  dati 

sperimentali al  modello) e 1 (il  modello de scri ve 

perfettamente il  fenomeno  reale).  Si cal cola in  que sto modo :  

𝑅2 = 1 −
SSR

SST
 

Con  

𝑆𝑆𝑅 = ∑(𝑦�̃� − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 

Figu r e 6 4 :  R appre sen taz i on e sch em a ti ca d ei  pol inom i d el  s ec ond o ord ine u sa ti  per  l e 
ott im iz z az ion i  
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𝑆𝑆𝑇 = ∑(𝑦𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 

 

In cui  𝑦�̃� è il  val ore i -esi mo  cal colato  dal modello,  �̅� è la media  

dei valori  speri mentali e 𝑦𝑖  è l ’i -esi mo dato  speri mentale.  

 

• Adju sted R2 :  indica  quanto le osser vazioni  speri mentali s iano 

vicine  al  modello,  considerand o il  numero  di osser vazioni  (n), 

il  numero di coefficienti del modello (p) e i  gradi di l i bertà 

(dof = n -p) del modello :  

𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 −

𝑆𝑆𝐸
𝑛 − 𝑝
𝑆𝑆𝑇

𝑛 − 1

 

Con SSE (so mma degli  errori  dei  quadrati) :  

𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑦𝑖 − �̃�𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

 

• PRESS R2 : PRESS ( so mma dei quadrati dell ’errore predetto) 

misura  la  capa cità  del  modello  di  predire  i  valori 

sperimentali,  con  𝑦𝑖  che rappresental ’i -e si mo output misurato 

e �̃�𝑖−1 che  indi ca  l ’i -esi mo  output predetto dal  modello, 
escludendo 𝑦𝑖  durante la costruzione  del modello.  

𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 = ∑(𝑦𝑖 − �̃�𝑖−1 

𝑛

𝑖=1

)2 

Applicando  la funzione PRESS  a 𝑅2 si valuta la qualità della 

predizione del modello:  può andare  da -infinito a  R2  

𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 𝑅2 = 1 −
PRESS

SST
 

 

• RMSE: indi ca l ’accuratezza del modello :  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖 −  �̂�𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

Applicando  la funzione  PRESS a  RMSE si  ottiene:  
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𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖 − �̂�(𝑖))2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

Definiti questi  parametri  statisti ci,  gli  step da effettuare nella 

valutazione di un  modello  son o i  seguenti :  

 

 

 

Figu r e 6 5 :  pro ced im ent o p er  la v alu t az ion e d i  u n  m od el lo  

 

 

Come si vede nello sche ma di  f igura [ 65], e sistono  dei pro cedi menti da 

poter applicare  ai modelli  per migli orarne gli  indi catori statistici.  In 

particolare, s i fa riferi mento a :  

• Stepwise regre ssion :  la  funzione  stepwise  ser ve  a  creare  un 

buon adattamento  del  modello  ai  valori  reali.  L ’o biettivo  di 

questa funzione è mini mizzare PRESS : più il  valore ottenuto 

è basso, più il  modello riesce ad a vvi cinarsi a i dati reali.  

Questa  trasformazi one  si  basa  su  un  pro cedimento  iterat ivo 
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che  va ad  aggiungere  o  a ri muovere  varia bili  di  input prese  in 

considerazi one nella creazione  del modello.   

• Trasformazione Box -Cox:  si può utilizzare per stabili zzare la 

varianza della ri sposta,  rendere la di stribuzione  della 

variabile di  rispo sta più vi cina alla di stribuzi one normale  e 

migliorare  il  mod o in  cui  il  modello  si  adatta a i dati .  Per  fare 

questo,  si  può  usare  la fa miglia  di  trasformaz ioni  𝑦∗ = 𝑦𝑘 ,  in 

cui k  è il  parametro  della trasforma zione che de ve essere 

determinato. La trasforma zione Bo x -Cox si ba sa 

sull ’individuare il  valore  di k  analizzando  la var ianza su   

 

𝑦𝑘 =  {

𝑦𝑘 − 1

𝑘 ∙ 𝑦𝑘−1
     𝑘 ≠ 0

�̇� ∙ ln(𝑦)       𝑘 = 0

 

 

Dove �̇� = 𝑙𝑛−1 [
∑ 𝑙𝑛 (𝑦)

𝑛
]  è la  media  geo metrica  delle o sserva zioni.  

Il  valore di k è tale per cui SSE è mini mo. Que sto valore si 

ricava  osservando il  grafi co di  SSE in  funzione di k,  e cer cando 

il  valore che mini mizza SSE. Valori di k vi cini  a 1 signifi cano 

che  la  trasformazi one non  è  nece ssaria.  Si  riporta un e sempi o 

di questo  tipo di  grafi co in  f igura [67]  

• Outliers detection : questa procedura si effettua per eliminare 

dei dati che ven gono predetti male dal modello, facendo  però 

attenzione a non  escludere quelli che  sono  i mportanti per  la 

predittività del modello ste sso.  
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Figu r e 6 6 :  e sem pi o d i  appl ic az ion e d el la st epwi se r e gre ssi on  

 

 

Figu r e 6 7 :  e sem pi o d i  tr as form az ion e B ox - Co x  

 

 



115 
 

6.5.2 Generazione delle calibrazioni 

Una volta ottenuti i  modelli ,  si può quindi pro cedere con  la creaz ione 

di una calibraz ione ott imale,  spe cifica  per il  punto  di funziona mento 

del motore  e per il  t ipo di  combusti bile.  In questo  ca so si è  scelto 

inizialmente di  lavorare sulla  min imizzaz ione di  un singolo  output per 

volta.  Per fare que sto è stato utilizzato il  tool box C AGE di M ATLAB, ed 

è stata effettuata la seguente pro cedura:  

• I modelli sono stati i mportati su  C AGE  

• È stata impo stato l ’output da min imizzare  

• Sono stati  f issati  dei l i miti  per gli  altri parametri  di output  

• Si verifi ca che  sia effettiva mente possi bile ottenere una 

calibraz ione con i l i miti selezionati.  Se questo n on è possi bile,  

occorre i mporre limiti men o stringenti per qualcuno  degli altri 

parametri,  ed e sempio  intervenendo  sul bsf c   

 

 
Figu r e 6 8 :  e sem pi o d i  c al ib r az ion e gen era ta d a CA GE  

 

 

6.5.3 Valutazione delle calibrazioni 

Prima  di effettuare il  confronto tra  diesel  e HVO sui  punti ottimizzati,  

le calibrazi oni sono  state  testate  al  ban co,  ra cco gliendo  i  dati sugli 

effettivi valori  degli  output. In  questo  modo è  stato  po ssi bile 

confrontare i  valori  reali con  quelli predetti d ai  modelli ,  e  verifi care 

che  non  ci  fossero di screpanze  signifi cative.   



116 
 

I più i mportanti fattori che comp ortano uno scostamento  del modello 

dai valori  reali sono :  

• Sporca mento del  DPF: a  parità di  calibraz ione, un  diverso 

sporca mento  del DPF può pro vo care d elle  var iazioni  nella 

contropressi one allo  scari co,  e quindi nella  percentuale  di ga s 

di scarico  ri circolati,  cosa  che  influenza i  l ivelli  di e missioni.   

• Variazioni della  temperatura della  cella:  durante i  test  

effettuati non è stato  possibile  utilizzare i l  si stema  di 

condiziona mento dell ’aria  a causa di un gua sto, per cui la 

temperatura (e di con seguenza la  densità) dell ’aria 

all ’aspirazione erano  influenzate dalla temperatura dell ’aria 

esterna oltre che  dal progressivo  riscaldamento  dell ’aria e  dei 

co mponenti pro vo cato  dal  funzionamento  ste sso  del  motore. 

Di conseguenza,  an che la  massa  d’aria  aspirata,  a  parità  di 

posizione degl i attuatori,  non  può e ssere ritenuta costante.   

• Intasamento  del  co oler dell ’HP EGR: questo  percorso  dell ’EGR 

preleva i  ga s di  scar i co  pri ma della  turbina  e  del  siste ma  di 

post trattamento,  di  conseguenza  tendono a  sporcare  il  cooler 

dedicato, andando a creare una differenza di pressione che 

incide sul grado  di EGR .  

• Variazioni  nella te mperatura dell ’a cqua  di  raffreddamento 

del motore :  un’i mperfetta regolazione dei parametri del PID 

che  controlla  l ’apertura dell ’elettrovalvola  da  cui  passa 

l ’acqua di  raffreddamento, po sson o portare  delle o scillazi oni 

di temperatura che  comportano  ulteriori in certezze.  

Queste variaz ioni si sono verifi cate non  solo  nel testare diver se 

ottimizzazioni,  ma an che  nell ’e secuzi one dei  diversi  DoE.    
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6.6. Confronto diesel-HVO tra punti ottimizzati  

Tra le  ottimizzaz ioni  ottenute, le  migliori  son o state scelte  per  il  

confronto tra die sel e  HVO.   

 

6.6.1 Overview dei risultati ottenuti  

I risultati ottenuti sulle ottimizzaz ioni che  puntavano a mini mizzare 

gli ossidi di az oto son o stati oggetto di un  prec edente lavoro di te si  

[31]. Per co mpletezza, se  ne rip orta una s intesi.   

A titolo di  e sempio  si r iportano i  para metri  di  calibraz ione  ottenuti da 

CAGE sul punto 1250x2, sia  per diesel  che  HVO:  

 

 

Tab l e 9 :  c al ib raz i oni  d i  cen tr al ina ot tim iz z a te p er  m inim i  NOx , d el  pu n to 1 2 5 0 x2  

 

Queste cali brazioni  sono  state te state a ban co,  e nella  tabella  [10] si  

riportano le variazioni percentuali delle emissi oni misurate, usando 

co me riferi mento i  valori  che  corrispondono  alla calibraz ione otti mal e 

del diesel,  calcolate nel seguente modo :  

 

𝑣𝑎𝑟. 𝑝𝑒𝑟𝑐.  [%] = 100 ∙
𝑥𝐻𝑉𝑂- 𝑥𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

𝑥𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
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Tab l e 1 0 :  v ari az ion i  per cen tu al i  d el l e em i ssi oni  inq u in anti  d el l ’ HVO r isp et to al  d ie sel  
per  i  tr e pu nti  ot tim iz z a ti  

 

Di seguito si rip ortano i  risultati del confronto  in ter mini di  emi ssi oni,  

CN e con sumi.  
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Figu r e 6 9 :  1 2 5 0  x 2 , o ttim iz z az ioni  m inim o NO x  

 

Tab l e 1 1 :  1 2 5 0  x 2 , c al ib raz i one pu n to ot tim iz z a to  
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Figu r e 7 0 :  2 0 0 0  x 9 , o ttim iz z az ioni  m inim o NO x  

 

  

Tab l e 1 2 :  2 0 0 0  x 9 , c al ib raz i one ot tim iz z az i oni  m inim o N ox  

 

 

Figu r e 7 1 :  2 2 5 0  x 1 5 , ot tim iz z az i oni  m inim o NO x  

Tab l e 1 3 :  2 2 5 0  x 1 5 , c al ib raz i one ot tim iz z az i oni  m inim o NO x  
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• Per il  punto a ba sso  cari co (1250x2) si osser va una si gnificati va 

riduzione dei  NOx ri spetto al  diesel  (60%).  Que sto può  essere 

attribuito alla  possibilità offerta dall ’HVO di r itardare il  treno di 

iniezioni e  di  ri cir colare  un maggiore  grado  di  EGR.  Queste  due 

regolazioni,  mentre con il  die sel  sare bbero  cau se i mportanti  di 

co mbustione  in completa,  nel caso  dell ’HVO non co mportano gli 

stessi  effetti negativi ,  grazie  al  suo  minore ritardo  di  accensione 

e alla  mag giore  facilità  con  cui a vveng ono  l ’e vaporazione  ( per 

via della più ba ssa curva di di stillazione) e il  mescola mento, 

anche  alle te mperature relativa mente basse che si in contrano  a 

questo cari co. Co me ri svolto  negativo  si  ha  però un au mento del 

soot (15%), an che se n on particolarmente rilevante  se si 

guardano i valori  assoluti,  già  piuttosto bassi .  Stessa 

considerazi one s i può  fare per C N e  bsf c,  che au mentano 

leggermente, ma  non sono  particola r mente rilevanti in termini 

assoluti su  que sto punto di  funzionamento.  

 

• A cari chi più alti ,  si  osser va una  riduzione sia  di NOx  che  di soot.  

Le specie inquinanti che derivan o da in completa co mbu stione 

(CO e HC) sono basse in ter mini a ssoluti,  a  cau sa delle  alte 

temperature. Il  C N, che su  que sti punti ad alto  carico  è un  aspetto 

da tenere in  con siderazione,  si  di mostra  legger mente  più ele vato 

nel caso dell ’HVO, ma co munque ri mane  entro i l i miti  impo sti 

durante la creazione delle otti mizzazion i.  L ’HVO,  inoltr e, 

consente una  lieve  riduzione del  con sumo  di co mbustibile.   

 

Per esplorare meglio il  comporta mento dei due co mbu stibili  attorno al 

punto ottimiz zato,  sono  stati effettuati degl i  sweep  di  lambda  con  la 

calibraz ione selezionata co me otti male, ma variando il  grado  di EGR. 

Partendo con entra mbe  le  valvole di  HP ed  LP EGR chiuse,  la  val vola 

dell ’HP EGR è stata gradualmente aperta,  f ino  alla  posi zione  di 
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apertura definita dalla  cali brazione  otti male.  Succe ssiva mente  è  stata 

aumentata l ’apertura  della valvola  di  LP  EGR,  f ino  a  ridurre 

significati vamente  le e mi ssioni  di  NOx, ma  ponendo  attenzione an che 

a non degradare e cce ssi vamente  la qualità della combustione  in 

termini di stabilità  e performan ce, oltre che  di e missi oni di  HC  e C O. 

Nelle f igure [69],  [70]  e [71],  che  il lustrano  i ri sultati degli sweep 

(emissioni inquinanti  in funzione  delle e missioni  di NOx,  dove  un 

aumento dei NOx corri sponde a una diminuzione del grado di EGR), 

sono  presenti  an che  due linee  tratteggiate,  che  individuano  il  punto 

corrispondente  alla basel ine, ovver o alla  cali brazione  originaria  della 

centralina. 

 

  

 

Figu r e 7 2 :  L am b d a s w eep su l  pu nto ot tim iz z a to 1 2 5 0 x2  
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Figu r e 7 3 :  L am b d a s w eep su l  pu nto ot tim iz z a to 2 0 0 0 x9  

 

 

 

Figu r e 7 4 :  L am b d a s w eep su l  pu nto ot tim iz z a to 2 2 5 0 x1 5  
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Si può notare che le curve che il lustrano  gli anda menti dell ’HVO sono 

sempre al  di sotto o  al  più  so v rapposte a  quelle che  corrispondono  al 

diesel,  cosa  che  conferma  il  miglior  comporta mento da  parte dell ’HVO 

in termini  di e missioni  inquinanti.   

 

6.6.2 Distribuzione del PM in numero in massa sui 

punti ottimizzati minimo NOx 

Sul punto  a  ba sso  carico  (1250 [rpm]x36[Nm])  e  su quello  ad  alto 

carico (2250 [rpm]x174[Nm]) sono state effettuate delle misure con 

l ’ELPI,  in  modo da  classificare  le  distri buzioni  in  ma ssa  e  in nu mero  di 

particolato in funzione del diametro.  Il  dia metro preso co me 

riferimento è u n diametro e quivalente detto dia metro aerodina mico , 

coin cidente con quello  di una parti cella sferica  di den sità 1000 kg/ m 3  

che  verre bbe intrappolata nello  stesso stadio dello  strumento.  

 

  

Figu r e 7 5 :  m isu r a c on l 'E LPI  su l  pu nt o 1 2 5 0 x3 6  
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Figu r e 7 6 :  m isu r a c on l 'E LPI  su l  pu nt o 2 2 5 0 x 1 7 4  

 

A basso cari co  si  vede che l ’HVO tende ad a vere sia massa che nu mero 

di particelle  inferiori  rispetto al  ga solio  tradizionale.  Le  distribuzi oni 

in numero  pre sentano un  pi cco  in pro ssi mità  dello  stesso  diametro ,  ma 

nel ca so dell ’HVO il  re sto della  cur va è  legger mente più  spostato  ver so 

diametri piccoli,  co sa che potenzial mente rende le sue e missioni più 

dannose.  

Ad  alto cari co  la  ma ssa  presenta  valori  più  bassi nel  caso dell ’HVO,  ma 

il  numero  di parti celle prodotte è  leggermente  superiore.  

 

6.7 Confronto tra ottimizzazioni diverse 

Nelle ottimi zzazioni  precedentemente  il lustrate, l ’obietti vo era  la 

minimizzazione  degli  ossidi di  azoto . A se conda  del punto  di 

funzionamento del  motore,  può  essere  interessante effettuare  an che 

un confronto  basato  su  ottimizzazioni  che  puntano  a mini mizzare  altri 

t ipi di e missioni : ad  ese mpio,  a basso cari co (1250x2) s i è  puntato a 

minimizzare il  CO,  mentre a  medi o -alto cari co sono  stati mini mizzati 

bsf c,  C N e  soot.   
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6.7.1 Ottimizzazione minimo CO,  punto  1250x2 

Le calibrazi oni utilizzate per  que ste otti mizzazioni  sono  riportate 

nella tabella sottostante.  

 

Tab l e 1 4 :   c al ib raz i on e c entr al in a per  d i es el  e HVO , o ttim iz z az ion e m in  CO , pu nt o 
1 2 5 0 x2  

 

I  r isu lt at i  ott enu ti  i n ter m in i  d i  e mi ss i on i  e d i  c on fro nt o  tr a  i  du e c o mbust ib i l i 

son o  i l lus tra ti  n e ll a f i gur a [ 77 ].   

 

 

 

Figu r e 7 7 :  em i ssi oni  inq u in anti  d i  d ie sel  e HVO , ott im iz z az io ne m in  CO , pu nt o 1 2 5 0 x2  

 

S i p uò  n ot ar e che  n e l ca so  d el l ’HV O s i h a u n a d i m inu zi on e i mp ort ant e di  H C e CO : 

le  e m is s io ni  d i HC  s on o r id ott e de l 45%,  qu el l e d i C O d e l 49 %. An ch e l e em i ss i on i 

di so ot ,  se bbe n e i n v al or e ass o lut o n on abb i an o u n gro ss o im pa tt o su que st o pu nt o 

a b as so  car i co ,  s i  r idu co no  d e l 4 5% ne l c as o de l l’H VO .  
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6.7.2 Ottimizzazioni minimo bsfc, soot e CN, punto 

2000x9 

Aumentando  il  carico,  gli  output che  diventa  imp ortante mini mizzare 

sono bfsc, so ot  e CN. I r isultati relativi a  queste ottimizzazi oni sono 

riportati di seguito.  

 

Figu r e 7 8 :  em i ssi oni  inq u in anti  d i  d ie sel  e HVO , ott im iz z az io ne m in  s oo t,  pu n to 2 0 0 0 x9  

 

 

Tab l e 1 5 :  c al ib raz i on e c entr al in a per  d i es el  e HVO , o ttim iz z az ion e m in  s oo t,  pu n to 
2 0 0 0 x9  
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Figu r e 7 9 :  em i ssi oni  inq u in anti  d i  d ie sel  e HVO , ott im iz z az io ne m in  b s f c,  pu n to 2 0 0 0 x9  

 

 

 

Tab l e 1 6 :  c al ib raz i on e c entr al in a per  d i es el  e HVO , o ttim iz z az ion e m in  b s fc ,  pu nt o 
2 0 0 0 x9  

 

 

Figu r e 8 0 :  em i ssi oni  inq u in anti  d i  d ie sel  e HVO , ott im iz z az io ne m in  C N, pu n to 2 0 0 0 x9  
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Tab l e 1 7 :  c al ib raz i on e c entr al in a per  d i es el  e HVO , o ttim iz z az ion e m in  C N, pu n to 
2 0 0 0 x9  

 

 

Da questi risultati emer ge co me l ’HVO a bbia complessiva mente una 

migliore  prestazione  ri spetto  al  die sel.  In  parti colare  si  e videnzia 

co me con l ’HVO si  riesca ad  ottenere una riduzione  del 3% in ter mini 

di consu mo di co mbusti bile,  di 4dBA in ter mini di C N, e del 54% in 

termini di  soot.   

Si evidenzia, però, co me a causa del t ipi co trade -off  tra so ot e NOx, la 

riduzione delle emi ssioni  di soot a vvenga  a di scapito  di un au mento 

nelle emi ssion i di  o ssidi  di  azoto,  s ia nel  c aso  dell ’ottimizzaz ione 

minimo  soot,  che in quella  mini mo  bsf c .  Questo  succede  perché  la 

produzione di  so ot e  NOx  è  g overnata  da me ccan ismi  opposti :  la 

disponibilità  di  o ssigen o  e le  alte  te mperature son o  favorevoli 

all ’ossidaz ione del  soot,  ma  an che  alla for mazione  degli o ssidi  di az oto.  
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6.7.3 Ottimizzazioni minimo bsfc e soot, punto 

2250x15 

Anche  su  questo  punto ad  alto cari co  si  è  puntato a  mini mizzare gli 

stessi  output del punto 2000x9.  

  

 

Figu r e 8 1 :  em i ssi oni  inq u in anti  d i  d ie sel  e HVO , ott im iz z az io ne  

 

 

Tab l e 1 8 :  .  cal ib raz i one cen tral ina p er  d i ese l  e HVO, ot tim iz z az i one m in  b sf c ,  pu nto 
2 2 5 0 x1 5  
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Figu r e 8 2 :  em i ssi oni  inq u in anti  d i  d ie sel  e HVO , ott im iz z az io ne m in  s oo t,  pu n to 
2 2 5 0 x1 5  

 

 
Tab l e 1 9 :  c al ib raz i on e c entr al in a per  d i es el  e HVO , o ttim iz z az ion e m in  s oo t,  pu n to 

2 2 5 0 x1 5  

 

In mod o analogo  a quanto de scritto per  il  punto 2000x9, si nota co me, 

usando l ’HVO,  il  rispar mio  di  combusti bile  ammonta  al  4%. 

Nell ’ottimi zzazione che mini mizza il  so ot,  usando l ’HVO si  ottiene una 

riduzione del 67%, ma un contemporane o aumento degli  NOx,  pari al  

9%. 
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6.8 Confronto diesel-HVO a full load 

Oltre all ’attività  di  ottimizzaz ione,  il  confronto tra  diesel  e  HVO è  stato 

esteso anche a dei punti a full  load, imponendo sul siste ma di controllo 

del ban co  100% di  pedale e il  valore di  velo cità  ang olare.  I  punti testati 

sono uno a 1500 rpm e l ’altro a  2000 rpm. Di conse guenza, la coppia 

resistente è li bera, ed è  impo sta dal s istema  di controllo del ban co. La 

calibraz ione utilizzata  per questi  due punti è  riassunta nella ta bella 

[17].  

 

 

Tab l e 2 0 :  c al ib raz i on e c entr al in a per  d i es el  e HVO a fu l l  l o ad  

 

Si può notare,  a parità degli  altri parametri  di centralina, una 

differenza nel valore di coppia : l ’HVO tende a sviluppare una coppia 

maggiore. Questa differenza può essere spiegata se si guardano le 

grandezze co involte nelle  seguenti e quazioni :  

 

𝑃𝑢 = 𝜂𝑢 ∙ 𝑳𝑯𝑽 ∙ ṁ𝑓    →   𝒃𝒎𝒆𝒑 ∝ 𝜂𝑢 ∙ 𝑳𝑯𝑽 ∙ ṁ𝑓  

 

Confrontando i valori di  diesel  e HVO, s i vede  che :  

• L’HVO presenta una minore effi cienza ter mica  in entrambi  i 

punti di full  load (s i a bba ssa  di cir ca lo  0,4% ri spetto al  die sel)  

• L’HVO ha una minore densità (6% in meno rispetto al  die sel),  il  

che , con siderando la  relazione   ṁ𝑓 ∝ 𝜌√
2 Δ𝑝

𝜌
  s i traduce  in  una 

minore  portata in  massa  di co mbustibile  in iettato, a  parità  di 
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pressione di rail  e di energizing ti me ( circa 3 % in men o rispetto 

al  diesel)  

•  Questi due a spetti sono parzial mente compen sati da una minore 

viscosità  e  da un  minore  modulo  di  compressi bilità da  parte 

dell ’HVO  

• L’HVO presenta un potere calorifi co inferiore ( LHV) che  è più 

alto del 4% ri spetto a  quello  del diesel.  

 

Ne consegue che , comple ssiva mente, l ’HVO sviluppa una coppia un po ’ 

più alta rispetto al  diesel,  a parità di  altre condizioni.   

 

Prendendo in con siderazione l ’aspetto delle e missi oni in quinanti,  le 

f igure [83] (a) e  (b)  riportano  il  confronto tra  diesel  e HVO per i due 

punti testati.  

 

(a)  
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(b)  

 

Figu r e 8 3  ( a)  e (b ) :   em i ssi oni  inq u in anti  d i  d ie sel  e HV O, pu n ti  fu l l  l oad  a 1 5 0 0  e 2 0 0 0  
rpm  

 

L e e m iss i on i  d i  s o ot ,  c he  su  qu est i  pu nt i  a d  a lt o  c ar ic o  s on o  p iu tt ost o  a lt e,  co n 

l ’ HV O  r is ul ta no  r id ott e  d e l 40%  a  1 500  rp m,  e de l  74%  a  200 0 r p m.  In e ntra mb i  i 

ca s i le  em i ss i on i di  N Ox  r isu lt an o r i dot te  d i  c ir ca  l’8%  n e l c as o d e ll ’H VO,  e i l  

co nsu m o di  co mbu st ib il e  s ce nd e de l 3%.  S i  o ss erv a un au m ent o  d el  C N,  no n 

part i co l ar me nt e  s i gn if i ca tiv o,  as s ie m e  a  un  au me nt o  d el l e  e m is si on i  d i  HC  e  C O 

ch e in t er m in i ass o lut i no n è p art i co l arm e nte  r i l ev ant e,  a c aus a d e ll e a lt e 

te mp era tur e d i  l av or o ch e s i  h ann o  i n q ue st i p unt i  d i fun zi on am e nt o.   
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7. Analisi numerica e sperimentale 
della combustione PCCI con HVO 

7.2 Introduzione  

La co mbustione  PCC I  è un  tipo  di  co mbusti one  non  con venzionale  il  cui 

scopo è ridurre contemporanea mente le emissi oni sia di NOx che di 

soot,  eli minando il  t ipi co co mportamento  da trade -off  che  si  riscontra 

nei motori ad  a ccen sione  per co mpressione.  Questa  co mbusti one si 

basa  su un  a mpio u so dell ’EGR e  su iniezioni  molto anti cipate, che 

consentono di  avere una miscela il  più possi bile o mogenea e quindi 

povera, cosa che riduce le te mperature raggiunte durante la 

co mbustione , l i mitando così la  formazione  degl i  ossidi di  azoto e  del 

particolato. Un o svantaggio  tipico  di questa modalità di co mbu stione 

è l ’aumento di e missioni di CO e  HC. C onsiderando la capacità dell 'HVO 

di ridurre le emissi oni delle spe cie in co mbuste ri spetto al  gasol io 

tradizionale, è interessante testare una co mbu stione di t ipo PCC I 

alimentando il  mot ore con HVO per analizzare i vantag gi di que sto tipo 

di co mbusti one in termini di riduzione delle e missioni in quinanti (in 

particolare CO e HC), consumo di carburante e ru more di co mbu stione.  

 

Nel corso degli  anni,  la  co mbusti one PCCI  è  stata  testata an che 

considerando  combusti bili  alternativi  al  die sel convenz ionale. I 

biodiesel  contengono,  infatti,  elevate  con centrazioni  di ossi geno che 

possono  essere  effica ci  nell 'eliminare  le regioni  troppo ri c che, 

ossidando i prodotti in co mbu sti [1],[2].  Tra i  car buranti alternativi,  il  

bioetanolo  [3],  il  DME [4],  [5]  e  le  miscele HVO/diesel  [6]  sono  stati 

adottati per effettuare  prove speri mentali.  Sono  state sperimentate 

anche  altre strategie, come  il  concept  di  dual-fuel,  in cui la benzina ad 

alto numero  di  ottani veniva  fornita dall 'a spirazione  e il  ga solio  veni va 

iniettato direttamente nella  camera  di  co mbustione  con un  timing 
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anticipato,  con  l 'o biettivo  di  ridurre dra stica mente  le e missioni  di  NOx 

e di fumo  [7].  

 
In questo capitolo verranno presentati i  risultati delle prove 

sperimentali volte a riprodurre una co mbusti one di t ipo early -PCC I 

per il  die sel  e l ' HVO.    L'obiettivo  è  quello  di  analizzare  la modalità  di 

co mbustione PCCI effettuata con l ' HVO, cer cando di l i mitarne gli 

effetti negativi,  in parti colare l 'au mento delle  emissi oni di  HC/C O e  del 

rumore di combustione, e  mantenendo i  vantaggi di  questo  tipo di 

co mbustione , co me la riduzione simultanea di NOx e soot,  cosa che 

costituisce  anche  una caratteristica  tipica  dell 'HVO.  I  test  

sperimentali,  eseguiti  su  un motore  diesel  con  EGR dual  loop,  si  sono 

con centrati non sol o sul confr onto tra die sel e HVO nella co mbu stione 

PCCI, ma anche sull ’o sservare l ’i mpatto di entrambi i t ipi di EGR (LP e 

HP) su questa co mbusti one non  convenzionale.  

 

La pri ma  parte, oltre  alla  presentazione  delle pro ve  sperimentali,  si 

con centra sull ' influenza di entrambi i t ipi di EGR sul pro cesso di 

co mbustione  per i due combusti bili  testati,  mo strando ne gli effetti su 

HRR,  profili  di  pressione  all ' interno  del  cilindro,  bari centro  di 

co mbustione , te mperatura del collettore di  aspirazi one ed  emissi oni 

inquinanti ( in clusi  BSFC e  CN).  Nella  se conda  parte veng ono 

evidenziate le  differenze tra diesel  e  HVO per la  combustione  PCC I, 

seguendo la stessa linea guida della pri ma parte, o ssia analizzando 

prima HRR e profili  di pressione  e poi  le grandezze relative  alla 

co mbustione  e  alle e missioni  inquinanti,  compresi ru more e  consu mo 

di car burante.  

 

7.3 Risultati sperimentali  

Come  descritto pre cedentemente,  il  motore  FTP F1A Euro VI,  è  dotato 

di due tipi  di  EGR,  HP (per corso breve)  ed  LP  (percor so  lungo) . 
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Entrambe  le  tipologie  sono  state  utilizzate durante questi test ,  per 

esplorare ulterior mente l ' influenza  dei  diversi  EGR sul  pro cesso  di 

co mbustione  eseguito  con due di versi  co mbustibili ,  die sel e HVO. Le 

prove speri mentali son o state svolte con siderando una sin gola 

iniezione, con l 'o biettivo di riprodurre, per valori elevati di SOI ( start  

of  inje ction), un  proce sso  di co mbusti one di t ipo  early PCCI.  È  stato 

testato un singolo punto di lavor o del motore, 1800 rpm×21 Nm (∼1 

bar di  pme),  eseguendo sweep delle varia bili più impor tanti,  ovvero 

valvola  di EGR LP, f lap  di scari co,  t iming  dell 'iniezione,  e mantenendo 

fisse le  altre (pressi one rail  e  posizione del  VGT).  Il  tasso  di EGR HP è 

stato regolato  mantenendo la  valvola EGR in p osizione  co mpletamente 

aperta e parzializzando  il  f lap di  scari co  per garantire  tassi di  EGR 

adeguati,  t ipici di  una combustione di  t ipo PC CI. Inve ce,  il  tasso  di EGR 

LP è stato variato sempli ce mente aprendo l 'attuatore specifi co 

(valvola  a  tre vie).  Inoltre,  nei  test  effettuati usando  sol o LP  EGR,  i  ca si 

che  presenta vano  una bassa  in stabilità  di  co mbustione  hanno 

permesso  an che  l 'uso  del  f lap di  scari co ,  in  modo  da  aumentare 

ulteriormente la quantità di gas ri cir colati .  HVO e die sel son o stati 

confrontati utilizzando la ste ssa cali brazione. La tabella  21 riporta, in 

sintesi,  le varia bili dell ' ECU considerate per le prove speri mentali,  con 

il  loro range di variaz ione. Si n oti che "Flap" si riferisce alla 

percentuale  di  chiusura  del f lap  di scarico . Nella ta bella 21  non  è 

presente la quantità di ma ssa di co mb ustibile  iniettat a perché è una 

variabile che il  sistema  di controllo del ban co pro va i mpone 

autonomamente  per garantire il  l ivello  di coppia  desiderato.   

 
Rail 
[bar] 

SOIMain 

[°CAbTDC] 
qPil2 

[mg/str] 
qPil1 

[mg/str] 
VGT 
[%] 

EGRHP 
[%] 

EGRLP 
[%] 

Flap 
[%] 

865 6÷30 0 0 80 100 84÷100 75÷88 

        

Tab l e 2 1 :  :  s int es i  d el l e v ar i ab i l i  d i  cen tr al ina con sid era te d u r ant e le pr ov e  
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Le varia bili citate in pre cedenza son o state modificate  con siderando 

un approccio  "one -factor -at-a -time " [8],  con una var iazione co mpresa 

tra dei valori l i mite. Son o stati f issati dei l i miti per SOI  ed EGR ( in 

termini di  tasso  di  apertura della val vola LP EGR o ta sso  di chiusura 

del f lap di scari co), al  f ine di evitare insta bilità del pro cesso  di 

co mbustione  ed e missioni troppo  elevate, in  particolare di  HC  e C O. Un 

processo di combustione PCCI, infatti,  co mporta livelli  più ele vati di 

specie in co mbuste (HC/ CO) e  di rumore,  ma  ha  anche un effetto 

positivo  in conte mporanea sulle  emi ssion i di  NOx e soot ,  a differenza 

di quanto a vviene nella  combustione con venzionale (CDC),  dove  il  

trade-off  NOx-soot  è n otevole.  I  l i miti inferiori di  SOI  ed  EGR sono  stati 

definiti osservando per quali valor i si ragg iungeva  un pro cesso di 

co mbustione  con venzionale ,  ovvero  una volta  ottenuto un  trade -off  

NOx -soot  (o,  analoga mente ,  NOx-C O)  vi si bile.  I  l i miti superiori  si  sono 

invece  resi  ne cessari  per e vitare un'ele vata in stabilità  della 

co mbustione  (ri schi o  di mi sfiring  per ta ssi  di  EGR molto  ele vati,  a 

causa della mi scela  magra)  ed elevate  variazion i da cilindro a  cilindro. 

Un altro motivo per  limitare la parz ializzazione del f lap di scarico  è 

che  chiuderlo oltre un certo  li mite può  portare a  un  effetto negati vo 

sul con sumo  di carburante , a causa  della mag giore contropressione 

(maggiore  resi stenza) che  il  pistone  deve  affrontare durante  la  cor sa 

di scari co per e spellere la cari ca dalla ca mera di combustione. I valori 

massi mi  di  anticipo  del  SOI  sono  stati  definiti osser vando  le condizi oni 

che  portavano all 'au mento delle emissi oni di HC e C O oltre li velli  

accetta bili .  

 

La Figura 84  mostra,  per il  gasolio,  i  profili  dei  segnali di  corrente 

dell 'iniettore (nella parte superiore ), l 'andamento dell 'HRR (nella 

parte centrale della f igura ) e le tracce di pressione nel cilindro 

acqui site dai  trasduttori pie zo-re sisti vi installati nelle  sedi  delle 

candelette di ciascun cilindro. Il  caso  in cui il  t imin g dell 'iniezione  è 
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stato impo stato pari a  6 gradi C A pri ma del  TDC è contrasse gnato dalla 

linea rossa continua, mentre quello che si riferisce a SOI=30°CAbTDC 

è evidenziato  con il  colore ner o. Entrambi i  casi  si  riferiscono  alle 

prove eseguite con il  tasso di EGR più elevato ( solo uso dell ' EGR HP), 

ottenuto parzializzando il  f lap  di scari co  e mantenendo in  posiz ione 

co mpletamente aperta la val vola EGR HP. I profili  ottenuti 

considerando  la cali brazione di  base della  centralina  del motore 

fornita dall 'OEM  (tabella 22) sono an ch'essi riportati con il  colore blu. 

Il  ca so base prevede tre e venti di iniezione  (un'iniezione prin cipale e 

due impulsi pilota, come mo strato  in f igura), che danno luog o a  dei 

profili  di HRR e  di pressione  che presentano due pi cchi .  Il  pri mo pi cco 

è legato al  calore  rilasciato dalla  combustione  delle in iezioni  pilota, 

mentre il  se condo è legato all ’iniezione  main. L'energia rilasciata dalla 

co mbustione  delle in iezioni  pilota au menta la te mperatura all ' interno 

del cilindro,  ridu cendo il  ritardo  di a ccensione  della  main,  il  che  si 

traduce in  un  proce sso  di  co mbusti one più  graduale,  con  un pi cco  di 

pressione non  troppo a ccentuato,  cosa  che  influenza le emissi oni 

inquinanti e  il  ru more di  combustione.  La  diminuzi one del ritardo  di 

accen sione s i può notare confrontando l 'anda mento rosso (quello che 

si riferisce a SOI=6°C AbTDC) con  quello  blu ( cali brazione di  ba se, 

SOI=2,4 °CAbTDC).  Nono stante l ' iniezione  main  sia  molto più ritardata 

per il  caso  ba se rispetto al  caso  rappresentato in  rosso (2,4 contro 6 

°CAbTDC),  le iniez ioni pilota  portano a  un proce sso  di co mbu stione 

anticipato.  

 

Rail 
[bar] 

SOIMain 

[°bTDC] 
qMain 

[mg/str] 
qPil1 

[mg/str] 
qPil2 

[mg/str] 
VGT 
[%] 

EGRHP/LP 
[%] 

Flap 
[%] 

865 2.4 3.86 1.29 0.7 80 100 / 0 0 

865 6 6.4 0 0 80 100 / 0 88 

865 30 6.4 0 0 80 100 / 0 88 
 

Tab l e 2 2 :  c al ib raz i on e d el l a c entr al in a per  i  pu nti  m o str ati  in  fi gu r a 8 4  
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Figu r e 8 4 :  s egn al i  d el l ’ in i et tor e, H RR e tra c ce d i  pr es sion e pe r  c as o b as el in e ( in  b lu ) , 

ca so SOI=6  °C Ab T DC ( in  ro ss o) ,  e c as o  S OI=3 0  °CAb TDC ( in  ner o)  

 

Se si  osservano  i  profili  ro ssi  e neri,  le curve  di HRR evidenziano 

alcune differenze tra  i due  ca si.  La  curva  rossa  (SOI=6 °C AbTDC) 

mostra due pi cchi,  con  il  se condo  che  mo stra un massimo molto 

elevato. Questo co mportamento  può e ssere an cora  con siderato 

rappresentativo di una  co mbustione die sel convenz ionale 

caratterizzata da  una  sing ola iniezione  an che  se,  dall 'analisi  della 

traccia  della pressione nel  cilindro, è  vi sibile come  il  proce sso  di 

co mbustione  s i stia a vvi cinando  a una  late PC CI.  Il  risultato è  un 

importante rilascio di  calore  durante la parte premiscelata della 

co mbustione .  

La curva nera ( SOI=30 °CAbTDC) mostra, in vece, un pri mo pi cco , 

basso, seguito da un se condo nella fase pre miscelata. Questo 

andamento descrive  un proce sso  di a ccen sione in due stadi,  t ipico  di 

una co mbustione  early  PCC I,  e  si  ha quindi  il  passag gio  da un  pro cesso 

di t ipo CDC  a uno  di  t ipo PCCI  spo stando ver so sinistra  (cioè 

avanzando) il  t iming dell 'iniez ione. Per questo tipo di pro cesso, la 

prima parte della co mbu stione a vviene  durante il  Low  Temperature 

Heat Relea se (LTHR), mentre la se conda, asso ciata al  se condo pi cco 
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nell 'andamento dell 'HRR, durante l ’Hi gh Te mperature Heat  Relea se 

(HTHR). Il  LTHR è a sso ciat o a di verse reazioni che inizian o a 

temperature inferiori a 850 K. Il  proce sso di reazi one prevede diver se 

fasi che  veng ono ria ssunte di  seguito  [9],[10]:  

 

1. Sottrazione di idrogeno dalle mole cole di combusti bile ,  con 

produzione di radi cali al chilici  R 

2. Produzione di un radicale ROO- dalla reazione tra radi cali 

alchilici  e o ssigeno , che  avviene sul sito di  reazione aperto 

dell 'estrazione dell ’idrogeno.  

3. Processo di  iso merizzazi one interna tra il  sito di  reazione 

aperto del  radicale  ROO- risultante dal  punto  2  e  l ' idrogeno 

prelevato da un altro sito della stessa  molecola  ro mpendo il  

suo lega me con  il  carbonio.  Il  prodotto  finale è  il  radi cale -

ROOH.  

4. Decompo sizione  del  radi cale  -ROOH in  un car bonile,  

un'olefina e un radi cale o ssidrile .  

5. In alternativa al  punto 4, il  radicale  -ROOH può  reagire con 

un'altra mole cola di  O2 .  Una successiva  estrazione  di  idrogeno 

porta alla formazione di un radi cale ossidrile  OH-.  Una 

seconda  sottrazione di  idro geno  produce  un  gruppo  chetoni co 

e quindi  un altro radi cale o ssidrile.  

6. I radicali o ssidrili ci  pri ma citati formano p oi acqua e 

rilasciano  calore reagendo  con l 'idrogeno.  

 

Con l 'avanzare della co mpressione e il  rilascio  di calore, la cineti ca 

della reazione del punto 2 s i inverte,  favorendo il  proce sso  di 

disso ciazione e  arrestando l 'LT HR. Infatti,  durante questa fase,  la 

velocità di reaz ione totale si ridu ce all 'aumentare d ella temperatura 

all ' interno del cilindro,  con conseguente di minuzione  della reattività 

del siste ma [11]. L'intervallo  in cui  la reazi one 2  non  è più  favorita  è 

chiamato  regi me di  Negati ve Te mperature Coefficient  (NTC),  e si 
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verifica  tra l ' LTHR e  l 'HT HR.  L 'importanza  e  la  tempisti ca  del  periodo 

LTHR hanno  un'influenza sostanziale  sull 'HT HR.  

 

A temperature più  ele vate (T >850 K),  l 'effetto do minante  è 

l 'estrazione di  idrogen o dalle  molecole di  co mbustibile  per  mezzo  di 

radicali OH e  HO2 ,  con  una produzione  di  perossid o di  o ssigeno  ( H 2O2) 

quando quest'ultima mole cola è coin volta nel proce sso. Una 

produzione massiccia di  H 2O2  si registra a  1000 K, temperatura che 

consente  una più  rapida rottura dei  lega mi  H -H nelle mole cole  di 

perossido  di o ssigeno , con  un i mportante rilascio  di radi cali OH che 

portano al proce sso di  autoaccensi one e con un in cremento  di 

temperatura superiore  a  1200 K,  che  danno co sì  luogo  al  se condo  pi cco 

del profilo HRR.  

 
La te mperatura iniziale  della  carica  ha  un  forte i mpatto 

sull 'accen sione, dato  che influenza  il  proce sso  di combustione e  le 

emissioni.  In parti colare, per  questo  punto a  ba sso  cari co,  la 

correlazione tra te mperatura del collettore di aspirazi one e ID è 

particolarmente  rilevante  [12].  Fa cendo  riferimento  al  gasolio,  la 

f igura [85] mostra le tra cce di pressione nel cilindro e l 'anda mento 

dell 'HRR per HP (linea  nera)  e  LP  EGR (linea  ro ssa  conti nua). An che  i 

segnali in corrente dell ’iniettore  sono rip ortati nella parte superiore 

del grafico,  ed e videnziano  che  per le  due prove  è  stata considerata la 

stessa calibraz ione di centralina (tabella 23). I  principali para metri 

della centralina  sono  ripor tati  con gli stessi  colori  della  f igura 85,  nero 

per l 'HP e  rosso  per l 'LP.  I  due punti  sono  stati  testati  con siderando 

un timing  dell ’iniezione  pari a  30°CAbTDC e  la ma ssi ma per centuale di 

EGR che consenti va di mantenere una co mbustione stabile  (ossia 

posizione co mpletamente aperta per l 'LP ed HP EGR, e in più f lap di 

scari co parzi almente chiuso  per l ' HP, co me indicato  in ta bella 23).  

 



142 
 

 
Figu r e 8 5 :  tr ac c e d i  pre ssi one e HRR p er  i  d u e tip i  d i  EGR , c on SOI=3 0 °C Ab T DC, d i es el  

 

Rail pressure 

[bar] 

SOIMain 
[°bTDC] 

VGT 

[%] 

EGRHP 

[%] 

EGRLP 

[%] 

Exh. Flap 

[%] 

865 30 80 0 100 0 

865 30 80 100 0 88 
 

Tab l e 2 3 :  c al ib raz i on e d i  c entr al in a per  i  d u e pu nt i  rappr es ent ati  in  fi g .  8 5  

 

I val ori riportati nella  tabella  23 evidenzian o co me il  motore  sia  molto 

più tollerante verso  l 'utilizzo del  cir cuito  di  EGR HP ri spetto a quello 

LP. Il  ri cir colo dei ga s di scari co direttamente dal collettore garantisce 

una co mbustione  stabile  per  questo  spe cifi co  punto di  lavoro  del 

motore an che  in caso di  elevati tassi di EGR, ottenuti strozzand o il  f lap 

installato a  valle della  turbina.  C iò  è  dovuto  principalmente  alla 

temperatura più  elevata  dei  gas  di  scari co  pro venienti  dal cir cuito  di 

EGR HP rispetto  a quelli dell 'LP, co me  testimoniano gli anda menti 

della f igura [86] ( b), do ve le  linee continue con  triangoli si riferi scono 

all 'EGR HP,  mentre l ' LP  è  indicato da  linee  tratteggiate  con triang oli 

vuoti.  Nella  f igura, i  valori  della te mperatura del collet tore di 

aspirazione  sono  tra cciati  in  funzione  degli  NOx : ma ggiore  è  la 

quantità di  gas  di  scari co ri cir colati  nel collettore  di a spirazione,  più 



143 
 

alta è la  te mperatura della cari ca  in  ingresso  nel cilindro.  I  gas  di 

scari co  ri circolati nel  cir cuito  di  EGR LP son o,  infatti,  general mente 

più freddi di quelli di EGR HP. Il  motivo  di quest o effetto è da ricer care 

nelle due diverse  configurazioni :  per il  c ircuito  HP, i  gas  di  scari co 

vengono prele vati d irettamente dal  collettore di  scarico, mentre per 

l 'LP vengono  prelevati  a valle del  si stema  di p ost trattamento ,  in  una 

posizione  in  cui  la  temperatura è  inferior e.  Inoltre,  i  gas  di  scari co 

provenienti dall 'LP EGR ven gono ri cir colati a monte del 

turboco mpressore , e n on direttamente nel  collettore di aspirazi one, 

determinando un'ulteriore diminuzi one della te mperatura grazie 

all 'effetto di raffreddamento dell 'intercooler. Partire da una 

temperatura più elevata  signifi ca  che  si  rende ne cessari o un  periodo 

di tempo più breve  per raggiungere  le condizioni  di autoaccen sione 

all ' interno della ca mera di  combustione.  Il  ritardo di  accensi one, 

valutato co me l'intervallo tra il  SOI e il  punto in cui la curva HRR in izia 

un andamento sen sibilmente crescente (SOC), è  infatti ridotto per 

questo moti vo,  passando  da un  intervallo  di ang olo di  manovella  di 

circa  15,5 gradi per il  ca so LP , a 12 gradi per la curva nera ( HP EGR). 

Con la temperatura del collettore di aspirazione più bassa  nel ca so 

dell 'EGR LP, il  carburante ha  bisogno  di  più te mpo per  completare  i 

fenomeni f i sici e  chi mi ci  che  caratterizzano  il  ritardo di  accensi one, 

con  il  risultato di  una  co mbustione  molto  più  ritardata, il  che  signifi ca 

che  il  bari centro della combustione  è sp ostato verso de stra (cioè 

ritardato). Pertanto, l 'aumento  dell a te mperatura di aspiraz ione 

determina una co mbu stione precoce e un più rapido rila scio di calor e 

[9].  
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( a)                           (b)  
 

 

I diversi  t ipi di EGR hanno an che  un impatto, in  con seguenza delle 
diverse condizi oni di  temperatura, sulle e missioni  in u scita  dal 
motore.  
 
Le Figure [88]  (a)-(e) il lustrano  l 'andamento delle e missioni  in uscita 

dal motore in  funzione  della  concentrazione  di  NOx  per tre  diver se 

fasature dell 'iniezione (6, 20 e  30 gradi  di angol o di  mano vella 

considerati  prima  d el  TDC). Le  emi ssioni  in quinanti in u scita  dal 

motore sono espre sse in  termini  di quantità brake specifi c,  ottenute 

dividendo la  portata ma ssi ca mi surata (espressa  in  g/ h) per  l a  potenza 

resistente del motore  (kW). Co mprendono le e missioni specifi che per 

le specie  in co mbuste  (bsCO e bsHC),  il  consu mo specifi co  di 

co mbusti bile  ( bsFC) e  le e missioni  spe cifiche  di C O 2 .  Anche  il  ru more 

di co mbustione è  riportato nella f igura [88]  (e), espre sso  in dBA,  in 

funzione delle e missioni  spe cifiche  di NOx.  Le  e missioni  spe cifiche  di 

soot  non sono riportate a causa dei bassi valori misurati.  Il  trade -off  

tra NOx  e  soot  è  sostituito  dal trade -off  equi valente tra  NOx  e  C O.  Per 

ogni valore spe cifi co di SOI, sono stati eseguiti degli sweep EGR con 

entrambi  i  t ipi  di  EGR.  Con centrandosi  sul  confronto  tra  EGR HP e  LP, 

le specie in co mbu ste (HC e  CO)  mostrano  valori  più elevati per le  cur ve 

Figu r e 8 6 :  b ari c entr o d el l a c om b u sti one ( a)  e t em per atu r a al l ’ aspir az i one (b )  r appre sen ta te in  
fu nz ion e d el l e em issi oni  sp e ci fich e  
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EGR a  ba ssa pre ssione  rispetto a  quelle ottenute con  EGR ad alta 

pressione.  Ciò  può  essere  attribuito  ai  valori  di  temperatura  più bassi,  

che  n on sono  suffi cienti per  o ssidare  questi  prodotti di  co mbu stione. 

Valori più  elevati  di  HC  e  CO degradano  la  co mbustione,  deter minando 

una minore  efficienza ,  con un  con seguente aumento  del con sumo  di 

co mbusti bile  e delle  e missioni  di C O 2  ( che  sono  an ch’esse  correlate  al  

consu mo di  co mbusti bile ,  come  illustrato nelle  f igure 1.5 c) e  d) ).  Il  C N 

è quasi paragona bile,  t ranne nel  ca so  SOI=30 °C AbTDC, in cui 

l ' iniezione anticipata , in sieme all ' EGR pro veniente dal cir cuito HP , 

produce un picco HRR più elevato che co mporta un aumento dei l i velli  

di rumore.  

 

Le figure [88] (a) -(e) mostrano an che l 'effetto dello sweep di SOI  sulle 

emissioni  inquinanti.  Con centrandosi  sull 'andamento  dell 'EGR HP ( ma 

lo ste sso  potrebbe  essere e videnziato  anche  per  l 'LP),  anti cipando 

progressiva mente l 'SOI,  si  notano valori più ele vati di  CO e HC. 

L'iniezione anti cipata, a  20 o  30 gradi  di angol o di mano vella pri ma 

del TDC, in un ambiente molto di verso da quello  ad alta densità e 

temperatura che  general mente  è  presente  al  TDC  al  mo mento 

dell ’accensione ,  è  la  principale re sponsa bile  dei feno meni  di  wall  

impinge ment e  o ver-leanin g  (presenza  di  sa cche  lo cali  di  miscela 

magra), con  un au mento delle specie  in co mbuste  e un  parziale 

deterioramento dell 'efficienza  di co mbusti one. Per  quanto  riguarda le 

emissioni di  anidride car boni ca, si nota un  andamento crescente 

all 'aumentare del valore di SOI, mentre si regi stra un leggero 

peggioramento all 'aumentare della quantità di EGR. Ciò può essere 

legato ai  valori  di te mperatura più ele vati che la  maggiore  quantità di 

gas di  scari co  ricircolati  nell 'aspirazi one po ssono  co mportare, an che 

se que sto può an che portare a  un aumento di  C O2  nel collettore di 

aspirazione. La Figura [87] (c) mostra un'i mportante crescita del BSFC 

con l ’aumentare dell ’anti cipo di  iniezione,  a causa della co mbu stione 

più avanzata  rispetto  al  TDC.  In oltre, o sser vando  l 'asse  delle  ascisse 
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sui grafi ci,  si  vede  che l 'au mento  del tasso  di EGR porta,  co me  previ sto, 

a un aumento di CO e HC (minore concentrazione di ossi geno per il  

processo di  ossidazione)  e a  una  diminuzione  dei  l ivelli  di NOx,  poi ché 

l 'EGR è  in grado di  smorzare  il  pi cco di  pressione  all ' interno della 

camera  di combustione  e quindi la temperatura massima,  agendo co me 

un inerte in grado di diluire la cari ca pri ma del pro cesso  di 

co mbustione . L'effetto dell ' EGR HP sui  picchi  di pressione  e HRR è 

visi bile nelle  f igure [87] (a) -(c),  dove , sp ostandosi  da s inistra a  destra, 

si nota un  aumento  del tasso di  EGR,  contrassegnato  da colori  diver si.  

 

 
(a)  SO I=6 °CAbTDC 

 

(b)  SO I=20 °CAbTDC 
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(c)  SO I=30 °CAbTDC 

Figu r e 8 7 :  tr ac c e d i  pre ssi one e HRR p er  d iv e rsi  grad i  d i  EG R c onsid erand o 
SOI  p ar i  a ( a)  6  °C A b TD C, (b )  2 0  °C A b T DC e ( c)  3 0  °C A b TDC , d i es el  

 

Le diver se curve,  che corrisp ondono a  di verse quantità di  EGR, 

mostrano  come,  per  il  pro ce sso  di  accensi one a  due stadi che si  verifi ca 

nel caso  delle iniezioni più anti cipate , la con centrazione di ossi geno 

nel collettore di  aspirazione  influenzi il  ritard o  di a ccen sione relati vo 

all 'HTHR. Aumentando  il  tasso  di EGR e  riducendo  la dispon ibilità  di 

O2 ,  i l  se condo  picco  del profilo  HRR viene  ritardato (fig.  [87] ( c)),  

espandendo il  regi me NTC.  Ciò è  dovuto al  fatto che la magg iore  

gradualità nello sviluppo del  pro cesso di  co mbustione  dat a da  alti tassi 

di EGR porta a raffreddare la temperatura della f iamma, rallentando 

l 'insorgere della  hot  f lame  regi on [13]. Inoltre,  la  re gione  di  NTC  è  più 

estesa nel caso dell 'EGR LP rispetto a  quello HP, per le  stesse ragi oni 

che  sono  state  precedente mente spiegate.  Dalla f i gura 1.2 ,  si  vede 

co me il  ritardo  di  a ccensione  per  il  se condo  pi cco  dell 'HRR pa ssa  da 

19 a 24,5 °C A.  
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( a)                   (b )  

 

 

 

 
(c)  

 
( d)   ( e)  

 

Figu r e 8 8 :  em i ssi oni  sp ec i fi ch e d i  CO (a) , HC (b ) , CO2  (c) ,  consu m o d i  c om b u stib i l e (d )  
e  CN ( e)  ra ppres en ta te in  d u nz i one d ei  b s NO x, p er  en tram b i  tip i  d i  E GR e d iv er si  SO I , 

d ies el  
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Grafici  si mili  a  quelli  riportati nella  f ig.  [85]  son o mostrati  nella  f ig.  

[89] ,  riferita però all ’HVO. La calibrazi one della centralina, riportata 

nella tabella  [23]  per il  ga solio,  è  la  stessa  per  questo  ca so.  Le  figure 

[91] (a)-( c),  analoga mente alle  f igure [87] (a) -(c),  mostrano  le  tracce 

di pressi one nel  cilindro e  l 'HRR in funzione  delle  di verse  percentuali  

di EGR adottate. 

 

 
Figu r e 8 9 :  tr ac c e d i  pre ssi one e HRR p er  i  d u e tip i  d i  EGR , c on SOI=3 0 °C Ab T DC, HVO  

 

Confrontando i due profili  di f igura [89] con quelli rappresentati in 

f igura [85],  si  può  notare  una  minore  differenza tra  i  ritardi  di 

accen sione dei due pi cchi  di  HRR per l 'HVO nel caso d ell ’EGR LP. I 

ritardi di accensione  per il  massimo SOI te stato son o  in questo ca so 

pari,  per HP e  LP ( LTHR/HT HR), ri spettivamente  a 11,9  / 19,4 °C A e 

13,7 / 20,7°CA.  Confrontandolo  con i  valori ottenuti dai test  sul  gasol io 

riportati in precedenza,  l 'HVO co mporta ritardi  di a ccen sione  inferiori 

per entrambe  le tipolo gie EGR (differenza di  circa  2 °C A per  l 'LTHR e 

4 °CA per l 'HT HR, con valori legger mente inferiori nel caso dell ' EGR 

LP), che s i traduce  in regi mi  di NTC  più e stesi  per  il  ga solio  rispetto 

all 'HVO,  circa  7  °CA ( HVO)  contro  9°CA (gasolio).  Nella  f igura [90]  è 

riportato un confronto visi vo  tra il  gasoli o e  l 'HVO per le  stesse 

variabili  della f igura  [89]:  il  segnale  di corrente dall 'iniettore,  la 

pressione nel cilindro e le tra cce HRR in funzione dell 'angol o di 
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manovella.  La  linea nera  continua  si  riferi sce  al  ga so lio,  mentre quella 

blu tratteggiata all 'HVO. I  due segnali di  corrente pro venienti 

dall 'iniettore si sovrappon gono  poiché  la  cali brazione  della centralina  

è la stessa per entrambi i carburanti.  La cali brazione utilizzata è 

riportata nella tabella [24].  

 

Rail pressure 

[bar] 

SOIMain 
[°bTDC] 

VGT 

[%] 

EGRHP 

[%] 

EGRLP 

[%] 

Exh. Flap 

[%] 

865 30 80 100 0 85 
 

Tab l e 2 4 :  c al ib raz i on e d el l a c entr al in a per  i l  pu nto r appr es ent at o in  f igu r a 9 0  

 

La differenza  dei  ritardi di  a ccen sione  tra  le due  curve  determina  una 

curva di  HRR più  anticipata, più ripida  e più  elevata per  l 'HVO rispetto 

al  diesel.  Questo porta  a un profilo  di pressione che raggiunge  il  pi cco 

prima, ma il  massi mo della pre ssione è  lo ste sso per entra mbi  i 

carburanti.  

 

 
Figu r e 9 0 :  tr ac c e d i  pre ssi one e pro fi l i  d i  H RR p er  d ie sel  ( l in e a ner a c ont inu a)  e HV O 

( l inea b lu  tra tt eg gi at a) , c on S OI=3 0 °CAb TDC  

 

Questa tendenza è in linea con  i risultati mo strati precedentemente ,  in 

cui,  nel  punto di la voro a  basso  carico (1250 rpm × 2 bar), l ' HVO ha 

mostrato un ID ridotto ri spetto al  diesel.  Lo si può notare an che 



151 
 

dall 'andamento dell 'HRR delle f igure  [91]  (a) -(c),  in  cui  è  stato 

utilizzato solo  il  cir cuito di EGR HP (val vola EGR in  posiz ione 

co mpletamente  aperta più  diver se  posizi oni  di  chiusura  dei  f lap  di 

scari co).  

 

 

 

(a)  SO I=6 °CAbTDC 

 

(b)  SO I=20 °CAbTDC 
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(c)  SO I=30 °CAbTDC 

Figu r e 9 1 :  tr ac c e d i  pre ssi one e HRR p er  d iv e rsi  grad i  d i  EG R c onsid erand o SOI  par i  
a (a)  6  ° CA b TDC , (b )  2 0  °CA b TDC e (c)  3 0  °C A b T DC, HVO  

 

La Tabella  [25] riporta  i valori dei  due ritardi di  a ccen sione : τ L THR ,  che 

si riferisce al  pri mo dei  due picchi dell ’HRR, e τHT HR ,  che  si  riferisce  al  

secondo  picco,  per entrambi i  combusti bili .  Questi due inter valli ,  

evidenziati con il  colore blu nelle f igure 1.9a)  e b), si riferiscono  alle 

prove speri mentali ese guite a SOI=30°CAbTDC, dove  è stato imp iegato 

solo l ' EGR HP.  

 

Fuel EGR HP Exh. Flap τLTHR τHTHR 

 
[%] [%] [°CA] [°CA] 

diesel 100 0 12.0 18.3 

 100 75 12.2 18.8 

 100 80 12.3 19.3 

 100 84 12.8 21.0 

 100 86 13.2 22.0 
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 100 88 13.9 23.3 

HVO 100 0 10.1 15.2 

 100 75 10.6 15.7 

 100 81 10.5 16.1 

 100 85 11.0 17.6 

 100 88 11.9 19.4 

∆ [°CA]   1.9 4.1 

 

Tab l e 2 5 :  ign iti on  d el ay s d i  d i es el  a HVO a SOI=3 0 °C Ab TD C, con sid er and o sol o EG R HP  
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Figu r e 9 2 :  i gniti on  d elay  p er   L T HR and  H T HR  

 

I valori  numeri ci riportati nella  tabella 1.5  confer mano quanto 

osservato  dal confronto  tra le f igure [85] e [89], ovvero la tendenza 

dell 'HVO a ridurre i ritardi  di a ccen sione e,  in parti colare, il  regi me 

NTC. Questo co mportamento  è stato  osservato  anche da  Huni cz et  al .  

[14].  Questa tendenza era già  stata attribuita al  nu mero di cetano più 

elevato dell 'HVO ri spetto al  ga solio , ovvero 79,6 contro 54,6, non ché 

alla sua mi gliore capacità di  me scolarsi con l ’aria  ( bassa vi scosità).  Un 

numero di  cetano  più ele vato signifi ca,  infatti,  una  mag giore  reattività 

del car burante, che  riduce  i  ritardi  di  accensione.  I  carburanti  con 

elevato numero  di cetano  (co me l' HVO) presentano  una fase  LT HR più 

evidente, che in al cuni  casi  rappresenta  oltre il  15% del  rilascio  tota le 

di calore [10]. Inoltre, grazie alla co mposizi one dell 'HVO, un 

carburante caratterizzato  da una  struttura paraffi nica  e che  non 

contiene anelli aromatici,  le reazi oni che corrispond ono all ’LT HR 

avvengono  più  facil mente,  e la  fase  di  HT HR è  molto  più a vanzata, 

riducendo così il  regi me NTC  [15]. Shi bata et  al .  [15] hanno 

riscontrato,  infatti,  che  tutti gli  aromati ci  e al cun e olefine  mo strano 

un effetto inibitore dell ’LTHR. La ragione  potrebbe e ssere che questi 

co mposti hanno una scar sa produzione di  radicali durante le reazi oni 

del primo  stadio del l ’LT HR (deidrogenazione).  
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Questi risultati influenzano la  produzione di e missioni  inquinanti e  il  

consu mo di  co mbusti bile .  Le  figure [93]  (a)-( c)  riportano le  stesse 

variabili  delle  f igure  [93] (a) -( b) oltre alla  pressione  ma ssi ma 

all ' interno del cilindro,  funzione del  tasso  di  EGR,  per  i  due  carburanti 

testati,  diesel con venzionale e  HVO.  Con siderando le migli ori 

prestazioni dell 'EGR HP rispetto  all 'LP  per questo  punto  di la voro  a 

basso cari co, il  confronto tra  il  die sel e  l 'HVO è stato ese guito solo 

considerando  l 'uso dell ’EGR HP, a  parità di  po sizione  degli attuatori,  

ossia  val vola  EGR e  f lap di  scari co.  Le  curve  corrispondenti  al  die sel 

sono tracciate con linee  continue e triangoli,  mentre quelle relative 

all 'HVO con  linee tratteggiate  intervallate da  quadrati.  Con  linee  rosse 

continue sono riportati  anche  i valori che si riferi scon o al la  ba seline, 

per cui la cali brazione  di  centralina è  stata riportata nella ta bella 22. 

Dai diver si  andamenti  è  chiaramente  vi si bile  co me  la  di minuzione  dei 

ritardi di a ccensione  porti  a  un pro ce sso  di  combustione  anti cipato, 

con  bari centro della  combustione  che  si verifica  pri ma per  l ’HVO 

rispetto al  die sel.  L'HVO porta a  un PFP p iù elevato  con un  conseguente 

aumento della temperatura massima le gata alla co mbustione , e quindi 

a un aumento  della temperatura dei  gas  di scari co  (figura [93]  (c)).  
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Figu r e 9 3 :  P FP (a ) , b ar ic entr o d el la com b u s tion e (b )  e tem p era tu ra al l ’ a spir az ion e (c)  

rappre sen ta te in  fu nz i one d el le em is sion i  sp eci fi ch e d i  NO x, p er  en tram b i  i  com b u s tib i l i  
e per  d iv ersi  SOI , s olo con EGR HP  

 

Le f igure  [93]  (a)-(e)  il lustrano  le  emi ssioni  in quinanti  spe cifiche  del 

motore, co mpresi C N e FC, analoga mente a quanto presentato nelle 

f igure [93] (a)-(e) In  generale, dai grafi ci si evin ce che le prestazi oni 

dell 'HVO in termini di  riduzione  delle e missioni  inquinanti e  del 

consu mo di co mbusti bile  sono migliori ri spetto al  diesel 

convenzi onale ,  anche  nel  ca so  del la  combustione  PCC I.  Gli  anda menti 

dell 'HVO sono,  infatti,  se mpre  inferiori  a  quelli  del die sel in tutti  i  ca si,  

tranne che  per  quanto  riguarda  il  rumore  di  co mbu stione.  Un'altra 

eccez ione  è rappre sentata dalle  emi ssion i specifi che  di  NOx.  Com e  si  è 

detto precedentemente , un ID più corto non sempre  garantisce 

(a)  (b )  

(c)  
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emissioni di  NOx inferiori,  soprattutto a basso cari co. Per  que sto punto 

testato, infatti,  i  grafici mostrano, a parità di tasso EGR, emissi oni di 

NOx più ele vate, soprattutto per iniezioni  molto  anticipate . La 

rumorosità della co mbu stione è legata al  picc o  di pressi one all ' interno 

del cilindro: magg iore è il  l ivello di pre ssione massima  raggiunto 

all ' interno della camera  di combustione,  mag giore è la  rumoro sità. 

L'HVO garantisce  una pressione  massima  più  elevata,  con  conseguente 

maggiore  rumoro sità. Concen trandosi sulle spe cie inco mbuste 

tracciate in funzione delle e missioni specifiche di  NOx, o sservando  in 

particolare SOI= 20  °CAbTDC  e 30°C AbTDC,  s i nota  una scar sa 

influenza delle variazioni  di  SOI  per  l 'HVO.  Grazie  alla curva  di 

distillazione più bassa (r espon sabile  della migliore e vaporazione  e 

miscelazione  con  l ’aria  di  aspirazi one) e  alla  minore  vi sco sità  rispetto 

al  diesel,  questo  carburante  presenta,  per  tutti i  SOI  e  i  ta ssi  di  EGR 

adottati,  le più ba sse e missioni  di C O. Analoga mente, gli idrocar buri  

inco mbusti  mostrano  li velli  di  emi ssione  più  bassi ,  con  una  variaz ione 

non così  ele vata tra  le  diverse  condizi oni te state. C ome  mostrato  nella 

prima parte, l 'adozione  di percentuali  di  EGR molto  elevat e (parte 

sinistra del grafico) , cau sa un ritardo nella  co mbustione che porta a 

un aumento delle emissioni di HC. I feno meni di spegni mento della 

f iamma  son o i  prin cipali re sponsa bili di  questo au mento.  Gli  stessi 

effetti possono essere con siderati anche per il  ga solio. Le emissi oni di 

HC più  elevate  per il  ga sol io sono  legate an ch’e sse  alle aree  di 

spegnimento della  f iamma che si  verifi cano con  un EGR più ba sso  a 

causa del  ma ggiore  ritardo di  accensi one ( cioè  una combustione  molto 

più ritardata), co mportamento  tipico di  questo  combusti bile [14].  
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(d )                (e )  

 

(c)  

(a)  (b )  

Figu r e 9 4 :  em i ssi oni  sp ec i fi ch e d i  CO (a) , HC (b ) , CO2  (c) ,  consu m o d i  c om b u stib i l e (d )  e C N(e) , 
rappre sen ta te in  fu nz i one d i   b sNO x per  entr am b i  i  c om b u stib i l i  e p er  d iv er si  t im ing d i  in i ez ion e, con 

i l  sol o H P EGR  
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Il  FC è forte mente influenzato dall 'efficienza di  co mbustione. Una 

co mbustione  ritardata,  dovuta  a  percentuali  elevate  di  EGR,  porta, 

infatti,  a un  pro cesso in  cui  l 'aumento  di pre ssione  è  osta colato  dalla 

fase di espansi one, con conseguente aumento  delle per dite allo scari co 

[14]. Inoltre, l 'aumento  degli in co mbusti  porta a un deteriora mento 

dell 'efficienza della co mbustione. Tutti questi  fattori,  insie me alla 

maggiore  densità  del  diesel  rispetto  all 'HVO,  po sson o e ssere  la  causa 

dei più alti valori  di FC ottenuti durante le pro ve speri mentali 

condotte con il  ga solio. Inoltre, l 'aumento di  FC è a cco mpagnato da un 

aumento delle emissioni di C O 2 .  Solo la co mbusti one early PCC I 

(SOI=20  e  30 °C AbTDC)  si  avvi cina alle  e missioni di  C O 2  della  ba seline . 

In particolare,  grazie a un ti ming dell 'iniezi one i mpostat o a 20°C A 

bTDC, è possibile ridurre non solo le e missioni di NOx (alti tassi di 

EGR) ma an che quelle di CO 2 .  

 

La Figura [95] mo stra il  grafi co delle e mi ssioni  spe cifiche di  so ot  in 

funzione delle concentrazi oni sp e cifiche di NOx. Si può notare che  i 

diversi anda menti (sia  per il  die sel che  per l 'HVO)  non presentano  il  

co mportamento  tipico  di trade -off ,  ma e videnziano  con centrazioni  di 

soot  quasi nulle.  S i  tratta di  un  co mporta mento  tipico  di  un  pro cesso 

di co mbustione PCCI,  che  si  nota an che nel  caso  di 6  °CA bTDC, poi ché 

in quel ca so ci  sta a vvi cinando, co me già detto, a  una  late PCCI. In 

questo grafi co sono chiara mente vi sibili  i  prin cipali vantaggi  legati a 

questo tipo  di combustione,  ovvero la  riduzione si multan ea delle 

emissioni di  soot  e di NOx.  Pertanto, s i ottengono  valori  molto più 

bassi rispetto  al  caso  base (e videnziato con  un s imbolo  rosso).  
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Figu r e 9 5 :  b s So ot in  fu nz io ne d i  b s NO x  per  entr am b i  i  c om b u stib i l i  e p er  d iv er si  t im in g 

d i  in iez i one , c on s olo HP EGR  

 

In generale,  l 'uso  di  percentuali  di  EGR più  elevat e  porta a  una 

riduzione dei l ivelli  di e missioni  specifiche di  NOx allo  scarico, 

rispetto al  caso  di baseline.  Ciò è  dovuto al  fatto che  nel caso  di 

baseline  viene utilizzata  solo  la  val vola  EGR,  mentre  per ottenere  una 

co mbustione  di t ipo  PCC I è  nece ssario  an che  l 'uso  del f lap allo  scarico. 

Gli elevati l i velli  di HC e  CO,  t ipici  della combustione earl y PCC I, si 

sono r idotti grazie  all ' HVO, utilizzato  come  co mbu stibile  drop -in, 

anche  se  non  è stato possi bile ottenere con centrazioni  di in quinanti 

inferiori rispetto a  quelle  della baseline .   

Le differenze per centuali tra  i  due carburanti  son o rip ortate nella 

tabella [27].  Il  confronto  è stato effettuato tenendo conto  dei punti 

indicati con  si mboli vuoti nelle f igure  [93] (a) -(c)  e [94]  (a)-(e),  la cui 

calibraz ione di centralina è riportata nella ta bella [26].  Le  riduzioni 

più signifi cative  sono  evidenziat e  con il  col ore verde.  

 

Rail pressure 

[bar] 

SOIMain 

[°CAbTDC] 

VGT 

[%] 

EGRHP 

[%] 

EGRLP 

[%] 

Exh. Flap 

[%] 

865 20 80 100 0 84 
 

Tab l e 2 6 :  c al ib raz i on e d el l a c entr al in a per  i l  pu nto r appr es ent at o in  f igu r a 9 0 , p er  
entr am b i  i  c om b u stib i l i  
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Tab l e 2 7 :  c onfr ont o tr a d i es el  e HVO per  i l  pu nt o ind ic at o n el le fi gu re [9 3 ] c on i l  

sim b olo v u o to  

 

Questo punto è stato scelto perché sembra apportare i maggi ori 

benefici  in termini  di riduzione di C O e HC, a vvi cinandosi ai valori 

della baseline. Analizzando i valori nu merici r iportati nella tabella 

[27], la  riduzione  delle e missioni  di  CO e  HC,  per l ' H VO,  è 

rispettivamente del  36% e  del 39%.  

Ci sono  anche  altri vantaggi  asso ciati all 'uso dell ' HVO  in modalità  di 

co mbustione  PCC I rispetto al  die sel.  La  riduzione di FC è di  cir ca il  4%, 

a cui  si  a sso cia  una riduzione  di CO 2  di cir ca la  ste ssa  percentuale.  

Infatti,  in linea con  quanto rile vato in test  pre cedenti,  l a riduzione 

della CO2  allo  scari co mi surata dall 'analizzatore di gas  è a bba stanza 

ben correlata al  BSFC . Un effetto negativo nell 'uso dell 'HVO è il  l i vello 

di rumore più  elevato,  aumentato,  rispet to al  diesel,  di circa  1,4 d BA.  

 

I già  citati  effetti  positi vi,  soprattutto sugli  HC/ CO che  rappresentano, 

co me più volte affermato, gl i effetti più proble mati ci della 

co mbustione  PCC I,  sono  stati  riscontrati per  un punto in cui l 'au mento 

delle emissioni  d i NOx  è di  circa  il  25%.  Le  emissi oni specifi che di  NOx 

sono, infatti,  per  que sto tipo  di co mbusti one , molto basse ri spetto al  

caso  di  baseline,  in  cui  sia  ha  una  CDC  (3,45 g/kW h,  quasi  l '80% in  più 

rispetto al  valore  ottenuto con l ’HVO), cosa che consente di 

con centrarsi sulla riduzione  delle altre spe cie di  inquinanti,  in 

particolare HC  e C O. Infatti,  t i ming po sticipato dell 'iniez ione (20 vs. 

30 °CAbTDC),  dato che  sposta  ver so  destra  il  profilo  HRR,  aiuta  a 

facilitare l 'o ssidazione  delle specie  in co mbuste  nell 'ultima  parte del 



162 
 

processo di  combustione.  In  conclusione, la  combustione  PCC I  

effettuata con  l ’HVO e  con  un  ti ming  dell 'iniezione  non  così  fortemente 

anticipato  (20 gradi  di  angolo  di  mano vella pri ma  di  TDC),  grazie  alla 

bassa  con centrazione di  NOx, p orta a di versi  benefici  in  termini  di 

riduzione di HC /CO,  FC  e C O 2  dando allo  stesso te mpo un au mento 

irrilevante delle e missioni di  NOx.  
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8. Conclusioni 
In questo la voro  di tes i è  emer so sotto molti  aspetti un  mi glior 

co mportamento dell ’HVO rispetto al  diesel  tradizionale.  

 

Nelle ottimizzazi oni è emer so che , adattando la calibrazi one in modo 

da minimiz zare gli  NOx, a  basso  carico si  è  ottenuta una  diminuz ione 

notevole (60%), a  discapito però di  un lieve  aumento  (non 

significati vo in ter mini assoluti) delle emi ssioni  di soot.  A cari chi più 

alti ,  invece ,  son o diminuiti sia NOx che soot.  Per quanto riguarda CO e 

HC non c’è stato un migli oramento  molto  evident e, tranne per quanto 

riguarda gli  HC  nel  punto  a ba sso  carico .  In  tutti i  casi,  il  consu mo  di 

co mbusti bile è  stato  legger mente inferiore.  

Nelle ottimi zzazioni  su altri  parametri  (CO,  CN,  soot,  bsf c),  è  emer sa 

una diminuzione i mportante di CO e HC a basso c ari co,  una 

diminuzione  del 3% -4% di  bsfc  ,  e  una n otevole  diminuzione  di  soot  a 

medio e  alto  car ico,  an che se questo  è a vvenuto  a  discapito di  un 

aumento degli  NOx.  

 

Nei test  a full  l oad è  emer so che  l ’HVO, grazie  al  mag gior LHV, produ ce 

una coppia legger mente ma ggiore ri spetto al  diesel tradizionale ; 

inoltre, il  consumo di co mbustibile in ter mini di  ma ssa è  risultato 

inferiore ,  an che  se  in  termini  volu metrici,  e ssendo  la  densità  dell ’HVO 

più bassa, ri sulta ma ggiore.   

Per quanto  riguarda le  e missi oni,  la  r iduzione  di soot  nel caso  dell ’HVO 

è stata evidente, ma  si è re gistrato un aumento di  HC e  CO,  non molto 

rilevante comun que in  termini  assoluti.  

 

Nei test  di combustione PCCI  è e mersa la conte mporanea riduzione 

delle emi ssion i di  soot  (estrema mente  ba sse)  e  NOx  rispetto  al  ca so  di 

baseline .  Inoltre,  è stata  confer mata la  tendenza dell ’HVO a  ridurre il  

ritardo di accensi one e la  durata del regi me di  NTC che si verifica  in 
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questo tipo di co mbustione , a causa dell ’assenza di aromati ci che 

invece  ini biscono  lo  sviluppo  dell ’LT HR. Questa  modalità  di 

co mbustione  ha perme sso  una riduzione del consu mo di  combusti bile,  

e di conse guenza delle emi ssioni  di CO 2 .  Essendo  le emi ssion i d i NOx 

molto più ba sse ri spetto al  ca so di baseline, è stato anche po ssi bile 

con centrarsi sull ’adottare una strategia volta alla  riduzione di  HC  e 

CO, che rappresentano  la maggiore  criti cità  di  questo tipo  di 

co mbustione , e  sono state quindi ottenute delle di minuzioni  rispetto 

al  caso  della co mbustione PC CI con ga solio tradizionale  del 39% e 36% 

rispettivamente, a di scapito di un au mento dei NOx del 25% ( ma in 

termini assoluti comun que inferiore ri spetto alla con centrazione 

emessa  nel caso  di baseline).  Tutto que sto è stato possi bile grazie  al  

fatto che la  maggiore  reattività  dell ’HVO consente  di  lavorare  in 

modalità PCCI  con anti cipi  di iniez ione inferiori  rispetto  al  die sel 

tradizionale.   

 

Questo co mbustibile negli  ultimi  anni  è  stato con siderato co me 

destinato a  soppiantare  i  biodiesel  di  ve cchia  generazi one, grazie  ai 

suoi molteplici vantaggi  in ter mini  di produzione  e  di pre stazioni,  e 

alla sua maggiore  vi cinanza  alle caratteristiche del  gasol io 

tradizionale. Se bbene  la crescita della  capa cità  produttiva mondiale 

dell ’HVO s ia stata note vole, le più  recenti de cisi oni politi che volte a 

velociz zare l ’elettrifi cazione hanno  modifi cato l o scenario  glo bale, 

aumentando l ’in certezza legata alla  diffusione di  questo  combusti bile 

sul mer cato.  An che in  questo contest o,  però l ’HVO ri mane una valida 

soluzione a  breve  termine  per  acco mpagnare  la tran sizione  ver so 

l ’elettrificazione, e per quei settori dei trasp orti (ad esemp io me zzi 

stradali pesanti,  aviazi one e cc.) in  cui la  trazione  totalmente elettri ca 

rimane an cora u na  prospettiva  abbastanza  lontana.  
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