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1 — generalita

La fase di combustione € quella che denota le magtjfferenze tra i motori a combustione
interna funzionanti con ciclo Otto e Diesel.

Nei primi il fluido combustibile € bassobollenta fenzina, per esempio, a temperatura di 40° ha
pressione di vapore pari a circa 0.5 bar); siamegori attuali ad iniezione (nel cilindro oppurd ne
collettore, ossia diretta o indiretta), sia in djuelcarburatori di precedente generazione, la
combustione viene fatta avvenire a comando (ragésrcui questi motori vengono dedtl

accensione comandata), provocandola in un determinato punto della cangéicombustione
attraverso un dispositivo (la candela) che gereemhdizioni di accensione della miscela. |l
combustibile al suo ingresso nel cilindro ha giaune assume rapidissimamente le caratteristiche
di vapore e “precarbura” 'ambiente, ossia — dataua alta diffusivita conferitagli dello stato
aeriforme — si distribuisce omogeneamente nell’arésente nel cilindro. Proprio questa
caratteristica permette di ammettere, per ciasdefla condizioni di funzionamento del motore,
una quantita di comburente molto vicina a quekglsiometricamente richiesta per la corretta
ossidazione del combustibile.

La scintilla avvia la combustione la quale si prgg@artendo dal punto di innesco; la flamma non
si sviluppa in maniera istantanea ma comunque ggleate, attraverso un fronte che si estende a
tutte le zone del cilindro. Contemporaneamentefg@fama, inizia a propagarsi anche un’onda di
pressione il cui fronte ha velocita generalmenfeesore al primo.

La fiamma ha dunque tempo di propagazione non mukmanto il suo fronte ha una velocita
altissima ma comunque finita; nel suo complessmdiula combustione ha durata relativamente
breve in quanto la fiamma avanza in una miscelggaarburata (in composizione pressocheé
stechiometrica) e, percorso tutto il volume dehdito, si esaurisce.

La relativa velocita di tale operazione ne giustifia rappresentazione nel ciclo ideale che e
isovolumica. Si suppone, cio€, che la velocita @airavviene tutta la combustione e talmente alta
rispetto a quella con cui si muove il pistone cfed,caso limite, la fase di combustione riesce ad
esaurirsi in un tempo talmente breve da potergi@up che in esso il movimento del pistone e
praticamente nullo.

L’'onda di pressione ed il fronte di fiamma partopmticamente, in contemporanea; se la pressione
raggiunge zone dove la combustione non € ancoenat e riesce ad inflammare la miscela che vi
regna, si aprono altri fronti di fiamma. Il fenonoeche ne deriva, ldetonazione puo avere effetti
molto gravi sulla salute del motore in quanto haittaristiche di estrema impulsivita.

Il meccanismo di combustione nel motore diesebhsalsulla creazione di un’atmosfera idonea
all'accensione del combustibile quando viene iatetnel cilindro; attraverso la fase di
compressione (ed un idoneo rapporto di compressiihe 22) si ottiene il riscaldamento dell’aria
oltre le condizioni di ignizione del combustibif@uest’ultimo viene iniettato a pressione tale ltr
2000 bar) che il suo flusso si infrange in minatssparticelle (ordine di grandezza: 2@) in

modo che la superficie complessiva del combustésj@osta all’aria sia la massima possibile. A
contatto con l'aria riscaldata dalla compressidrmmbustibile prende ad evaporare ed a bruciare
“a strati” ossia liberando strati inferiori delleoghlet che man mano si riscaldano, evaporano e
bruciano. L'innesco della combustione avviene et del contatto tra combustibile e I'aria
calda presente nel cilindro: il meccanismo vienequesto denominataccens one spontanea.

La combustione e piuttosto violenta in quanto teptit in ingresso nel cilindro trovano una
temperatura idonea alla combustione ed inizianweidre tutte insieme generando un forte e
repentino aumento di pressione e temperatura dei ga

Ma, sia per effetto delle durata relativamente &udgll'iniezione, sia per la complessita della
sequenza di momenti che portano alla combustianteate, riscaldamento, evaporazione,
combustione a strati) la combustione dura moltogpiingo di quanto non accada nel motore a
ciclo Otto. A cio si deve la rappresentazione dgbaliesel limite in cui la fase di iniezione —
combustione e rappresentata da una isobara: sbsappio€, che la combustione duri per una parte
significativa della corsa del pistone in cui lagziene, che dovrebbe ridursi per effetto dellaetiac



del pistone (con aumento del volume e diminuziapgunto, della pressione) viene sostenuta dal
progressivo rilascio di energia generato dal proseglella combustione.

In altri termini, si suppone che la diminuziongpdessione dovuta alla discesa del pistone sia
perfettamente controbilanciata dalla immissioneatiore fintanto che la combustione prosegue.
Ecco perché, nel ciclo limite, la pressione si rappnta (ma € una idealizzazione, ovviamente) in
maniera costante per tutto il periodo della combust

2 — la combustione nel motore diesel

Facendo riferimento al caso del motore a cicloaljda fase di combustione risente delle modalita
con cui il combustibile viene iniettato nel cilirde brucia.
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Figura 1 — ciclo indicato di un motore diesel 4T

In figura 1 & rappresentato un ciclo a 4T con Efasi; con un predeterminato anticipo sul punto
morto superiore, in un momento definito SOI (S@irignition) il combustibile viene iniettato nel
cilindro polverizzato in modo tale da ottimizzareantatto con I'aria calda che ne provochera la
combustione.

L’inizio della combustione avviene con un certanmito, in un istante definito SOC (Start Of
Combustion), in quanto, una volta entrato nel dii@ il combustibile deve dapprima evaporare per
poi accendersi. llag di combustione, inteso come distanza temporal8@be SOC é una
caratteristica del combustibile misurabile conuinero di cetano di cui si dira in seguito.

In figura 2 sono rappresentati gli andamenti daigapali parametri legati alla fase di combustione
(T, p, m, g) in funzione dell’angolo di manovel&

Osservando il riquadro piu alto, in cui sono riptirgli andamenti di pressione e temperatura, Si
nota che, fino al punto 1, la risalita del pistoigeice il volume a disposizione della carica d'aia
genera l'aumento @ eT. Il punto 1 coincide con il momento dell’inizioltmiezione del
combustibile, come si puo notare nel secondo riguédll’alto in cui, sempre in funzione
dell'angolo di manovell&, € riportata la masse. di combustibile introdotta nel cilindro; da tale
punto e per un certo angolo di manovella, non mostcambiamenti nell’evoluzione di pressione e
temperatura che continuano a crescere per il $f@ticedella compressione dovuta alla risalita del
pistone. Cio perché la combustione inizia soltaratiopunto 2 (SOC) quando inizia il cosiddetto
heat release ossia il rilascio di energia per effetto della darstione; da quel punto sia la pressione
sia la temperatura crescono molto di piu di quantebbero fatto (e soltanto fino al PMS) per
effetto della sola compressione.
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Figura 2 — andamento dei parametri
legati alla combustione
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Le curve tratteggiate a partire dal punto 2 desoiavproprio gli andamenti di pressione e
temperatura che si sarebbero avuti se non vi fetssa I'immissione di energia nei gas per effetto
della combustione. La combustione avviene in usdabs tempo piuttosto lungo per cui la
pressione aumenta fino al suo massimo, raggiurtpumo 3; la temperatura nei gas, fino al
massimo nel punto 4. Da questi valori entrambirapeetri prendono poi a diminuire per effetto
della discesa del pistone e dell’espansione clengegue; nei due riquadri inferiori in figura &

possibile conoscere quantita e tempi di inieziarechbustibile nel cilindro ed energia immessa
nei gas sotto forma di calore.
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La differenza tra momento dell’'iniezione ed inidiella combustione ha un effetto pernicioso sul
funzionamento del motore; cio perché quando la emtidne inizia coinvolge tutta la massa
iniettata fino a quel punto nel cilindro il che denpiuttosto impulsiva la combustione.

E chiaro anche che piul & forte il ritardo di contlmuree, peggiore sara la combustione che verra
caratterizzata da maggiore veemenza in quantodatig@ di combustibile iniettato durante il

ritardo sara maggiore e con essa piu alte sarapiessioni sviluppate e le temperature raggiunte.
In figura 3 sono riportati i possibili andamentildgressione nel cilindro immaginando di
alimentare uno stesso motore con tre combustiNging tre diversi ritardi dell’inizio della
combustione (tre diversi numeri di cetano) denptatiermini di angoli di manovella, cof, & e

&. Si vede che il combustibile con ritardo inferig& numero di cetano piu alto) ha il picco di
pressione piu basso in quanto, al momento d’irdeita combustione, essendo stato iniettato meno
combustibile, minore risultera la quantita di corsiiile che brucia per primo. Aumentando il
ritardo di combustione (diminuzione del numeroetano), aumentano gli accumuli di
combustibile nel cilindro ed aumenta la pressidme g sviluppa all'inizio della combustione.

Piu la combustione é ritardata, maggiori sono clpicli pressione sviluppati all'inizio della
combustione, piu ruvido sara il comportamento detare e maggiori saranno i danni cui questo
sara esposto.

3 — il numero di cetano

Il numero di cetano e un indicatore del comportamento, in fase diasiome, dei combustibili che
alimentano i motori diesel in cui ha grande impoz&il ritardo di accensione ossia il tempo che
intercorre tra l'inizio dell'iniezione del combuske e I'inizio della combustione.

Oltre che da fattori legati alla meccanica del m®{@ome temperatura e pressione della carica,
grado di atomizzazione del combustibile, velocglrdotore), influisce sul ritardo d'‘accensione
anche la natura del combustibile.

E' stato cosi constatato che gli idrocarburi paraiflineari (aventi una temperatura di
autoaccensione piu bassa rispetto ai corrispondiotiarburi isoparaffinici o ciclici) danno tempi
di ritardo piu brevi e permettono funzionamenti golari e meno duri del motore oltre che minori
usure.

Le qualita di un combustibile legate all'accensisoro rappresentate dalmero di cetano. In

origine tale numero rappresentava la percentualelimme di cetano (n-esadecanghd,) presente
in una miscela di cetano e di alfa-metil-naftaliiie da lo stesso ritardo di accensione, su un motor
standard, del combustibile in esame. Il valoremdhero di cetano veniva, cosi, determinato
sperimentalmente rilevando il ritardo tra la fasegbzione e quella di accensione; al cetano \eniv
assegnato il valore 100, al alfa-metil-naftalinaalore 0.

La scarsa reperibilita di sostanze a lungo ritamaime alfa-metil-naftalina ha fatto ripiegare sul
cosiddetto isocetano (eptametil-nonang Iss) cui e attribuito valore di accensione 15.

In tal modo, S& ¢ la frazione di cetanolequella di isocetano (numeri percentuali, compiresD e
1) nella miscela di prova avente capacita di igmigi simili a quella del combustibile da
caratterizzare, la formula che da il numero dimetdC sara semplicemente:

NC=Cx 100 +I x 15

Piu breve € il ritardo fra iniezione e combustigpié, alto sara il numero di cetano del combustibile
e minore sara la quantita di combustibile preseateilindro allorché inizia la combustione; i

valori massimi di pressione raggiungibili in camdra@ombustione saranno inferiori e cio porta ad
una diminuzione della rumorosita e ad un funzionameiu regolare del motore.

Il gasolio ha normalmente valori del numero di netantorno a 50-52; si e valutato che un aumento
del numero di cetano a 58 consentirebbe di farrdime le emissioni di particolato del 20%.
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