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1. Introduzione
Lo studio effettuato in questa tesi rientra nellfatm di un contratto stipulato fra il

Dipartimento di Energetica dell’'Universita di Pisala DellOrto S.p.A., indirizzato allo

studio e alla messa a punto sperimentale di urojsicmotore a due tempi di 50 énad

iniezione diretta e carica stratificata.

E noto che gli inconvenienti principali dei motardue tempi ad A.Ctradizionali” sono
principalmente due:

- fuoriuscita di parte della miscela fresca allo mmaper cortocircuito durante la fase di
lavaggio e per pulsione da parte dello stantuffo;

- mancate accensioni e comunque combustioni lemegalari ed incomplete con elevata
dispersione ciclica ai bassi carichi, poiché ingjeecondizioni rimane intrappolato nel
cilindro molto gas combusto, dando luogo ad untefdiuizione della modesta massa di
carica fresca immessa.

Entrambi gli inconvenienti danno luogo ad elevatessioni inquinanti allo scarico, oltre
che ad elevati consumi di combustibile e [lintroduze delle ultime normative
antinquinamentgnormativa 2002/51/CH)a reso indispensabile risolverli.

Per quanto riguarda la fuoriuscita della miscedsdn dallo scarico, la soluzione tecnica
naturale risiede in un sistema di iniezione direlth combustibile in modo da effettuare il
lavaggio con sola aria. Per migliorare invece Imloostione ai bassi carichi si deve puntare
verso la“stratificazione della carica” Essa consiste nella realizzazione, con opportune
strategie, di una miscela aria-combustibile stauoleimica in prossimita della candela, ma
complessivamente povera in modo da mantenere bgesoe all’eccesso d’aria, il rapporto
tra gas combusti e carica fresca. In questo moedaevigarantito un buon innesco della
combustione ed il suo progredire fino al coinvolgimto di tutto il combustibile presente in
camera.

Numerose sono le difficolta che si incontrano glplicare un sistema di iniezione diretta
del combustibile ad un piccolo motore a 2T. Prim&utto la messa a punto di un iniettore
capace di portate ridotte e frequenze di iniezielegate che oltrepassano, in un 2T di 56,cm
i 150 Hz. E indispensabile adottare un sistemanigizione ad alta pressione, che garantisce
tempi di iniezione ridotti e la possibilita di itiare poco prima dello scoccare della scintilla
(late injectior) per ottenere una corretta stratificazione. leoltdovendosi ottenere la
stratificazione della carica a diversi carichi ging di rotazione, € necessario il contributo
sinergico di caratteristiche dello spray, fluidahmca del motore e geometria della camera di
combustione. A tal fine questo studio sperimentalestato preceduto da un’attivita
computazionale, svolta anch’essa presso il diparttomdi Energetica dell’'Universita di Pisa,
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che ha permesso la definizione di una camera dibostione diversa dall’originale e
appropriata alle nostre esigenze. La geometriatagdeasibile in figura 1, € capace di
mantenere un moto dumble che favorisce la risalita delle gocce di comhuikgti dallo
stantuffo verso la testa della camera durante tattase di compressione, in particolar modo
nella zona ove e posizionata la candela. Il cietlod stantuffo ha una forma non
convenzionale, essendo dotato di un deflettorecahtaio,figura 2, studiato per agevolare il

tumble

Fig. 1 geometria della camera di combustione FigePmetria del cielo del pistone

2. Descrizione dellattivita svolta

La ricerca sperimentale & stata condotta su un maatwonocilindrico di 50 crhdi
produzione Piaggio attualmente utilizzato su numsiescooter. La testa ed il pistone di tale
motore sono stati sostituiti in modo da rispettégeindicazioni ottenute con lo studio
computazionale.

L’iniettore, prodotto daSiemense denominatdEKA XL1, viene montato di serie su
alcune auto ad iniezione diretta liquida. Anch’egsatato modificato in accordo con le
specifiche risultanti dall’attivitd computazionale.

La sperimentazione ha avuto le seguenti fasi paici
» Caratterizzazione dello spray, suddivisa in dudi.paa prima riguarda laisualizzazione

dello spray per il rilevamento delle caratteristiche geonoditei quali: angoli caratteristici

del cono, velocita di uscita e profondita di peagivne, il tutto con vario ritardo rispetto
all'apertura dello spillo ed al variare del temparthntenimento di apertura dell’iniettore.

Le prove sono state eseguite seguendo le diretida normativa SAE J-1832. Nella

seconda fase si € eseguitarlisura della portatain funzione del tempo di mantenimento,

oltre che dalla frequenza di pilotaggio. La caraiazione completa delliniettore si e

resa necessaria per verificare che liniettore ifoon rispettasse a pieno le specifiche

tecniche richieste e per fornire ulteriori dati d@lizzare in sede computazionale per
affinare il modello di calcolo.

« Interfacciamento e montaggio del motore al bancovar(freno dinamometricg)
valutazione del rendimento della trasmissione pusta tra albero motore e freno;

montaggio del sistema di pressurizzazione del caiitlile e di rilevamento del consumo;
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applicazione al motore di strumentazione per ilevib di pressioni, temperature,

inquinanti allo scarico.

* Prove al freno dinamometrico per l'ottimizzazionei diari parametri motoristici. In

particolare le prove si sono divise in alcuni fegli:

) stelta del rapporto di compressione;

) dtimizzazione dell’accensione;

) Xelta della pressione di alimentazione;

) attimizzazione del pilotaggio dell’iniettore;

* Prove al freno dinamometrico per la valutaziondedptestazioni. In pratica, definita la

configurazione ottimale, sono state eseguite nuseerprove atte a stabilire una

caratterizzazione completa del motore a vari regimotazione e carichi.

Da notare che in questa fase di sperimentaziomesselto di eseguire tutte le prove al

freno dinamometrico &alvola di aspirazione completamente apettdatto che cio sia stato

possibile senza problemi conferma l'ottima streéifione della carica raggiunta con la

configurazione motoristica adottata.

3. Caratterizzazione dello spray

Attraverso I'impianto schemattizzato figura 3, si sono potute acquisire immagini dello

lamgada
24V - 250W

Fig.3 schema dell'impianto
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Fig.4 penetrazione del getto a vari instanti

spray con vario ritardo rispetto
all'apertura dello spillo. Inoltre,
variando il tempo di
mantenimento, si &€ misurata la
distanza di penetrazionégura 4),
sempre con vario ritardo rispetto
all'apertura dello spillo, nonché
'angolo del cono. | rilievi sono
stati eseguiti con due pressioni in
camera di visualizzazione: la prima
e quella atmosferica; la seconda,
pari a 5 bar, € piu 0 meno quella
presente in camera di combustione
durante un’iniezione ritardata.

La pressione del combustibile e
stata fissata a 80 bar. Si nota dagli
andamenti del grafico che la



penetrazione non e influenzata dal tempo di mamenio. Risente invece, in misura

apprezzabile, della pressione a valle dell'ini&ttdr'aumento di questa determina inoltre un

restringimento del cono di circa 10°. Le foto edsultati sono stati poi utilizzati per la

simulazione, sia per affinare i parametri

del mhdalello spray che per verificare

I'attendibilita delle previsioni numeriche, come st@to in

figura 5.
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Fig.5 Spray
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Fig.7 portata ad impuls

3000 e 6000 giri/min del motore), mantenendo |agome di

alimentazione a 80 bar e variando il tempo
di

totale del combustibil® e conoscendo la

mantenimento. Misurando la massa

frequenza di pilotaggio, si possono
calcolare: la portata media dinamidae la
definite nella
normativa SAE J-1832. |

sintetizzati nei grafici dfigura 6 e 7.Le

portata a impulSo Qimp,

risultati sono

figure mostrano una sufficiente linearita
della portata anche variando la frequenza di
pilotaggio delliniettore. | risultati della
sperimentazione eseguita hanno permesso
di convalidare I'adeguatezza dell’iniettore,
sia a livello di caratteristiche geometriche
dello spray, sia a livello di portata del

combustibile.



4. Montaggio al banco prova

Si é eseguito il montaggio del motore al banco arevil suo collegamento al freno. Per
quest'ultimo, a causa della bassa velocita dekadbdi uscita dal carter motore rispetto a
quella necessaria per un corretto funzionamento fdglo a correnti parassite, € stato
realizzato un sistema corona-pignone Vvisibile figura 8 Si e valutato che [lintera
trasmissione (sistema variatore con cinghia ekastel motore piu sistema corona-pignone)
abbia un rendimento del 75%. Si € provveduto paiahlaggio elettrico, all’allestimento del
sistema di alimentazione benzina ad alta pressidnelerivazione automobilistica, come

schematizzatdigura 9, nonché al posizionamento del sistema di acquisizibeti, di tutti i

motore
380V pompa
alta press.

wariatore di
frecquenza

meanometro

‘bassa pressione regolators alta

pressione

| 7 A

\ flangia per
interfaccia con
giunto elastico

manometro alta

regolatore bassa
pressione

pressione

motore
pompa 127
bassa press

linea 12V

—

sezi onators
generale

bilancia

linea 380V

Lo R e
Fig.8 Vista del collegamento motore-freno Fig.9 iampo alimentazione benzina
alliniettore ™ porpe | dal serbatoio bilancia
: |
 benzina |
scheda controllo

comando

iniettore

comando | .

accensione centralina
| | motore
freno [ PSS
’}« =P [ | i -' p— ace.
ace. : : Matlab TTT pompe
regolatore | |[motore  vis. alimen. - pPC -
display temp. DC |3 P g .- e =
T ece ,Q Excel e gas scarico .
: . visualizz.
d ot
acceleratore vis. temp. g.5. Consumo

Fig.10 Schema della strumentazione adottata per le préva@aco, dovesa = sensore angolare albero motore,
sp-cil = trasd. di press. cilindrogp-g.s. = trasd. di press. gas di scaricep/st-tra = trasd. di press. / di temp.
travaso,st-tes = trasd. di temper. testat-g.s. = trasd. di temper. gas di scarico
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5. Ottimizzazione del motore al banco

E stata eseguita una serie di prove preliminadjvarsi regimi di rotazione e carichi, per
ottimizzare i diversi parametri di controllo in g (rapporto di compressione, pressione di
iniezione, pilotaggio dell'iniettore, sistema dicaasione ecc.), allo scopo di ottenere elevata
potenza a pieno carico, nonché bassi consumi e leasissioni inquinanti in tutto il campo di
funzionamento del motore. | parametri acquisitishie le varie prove sono stati: potenza e
coppia al freno, consumo medio, pressione dell'ari@orrispondenza del travaso laterale,
pressione dei gas di scarico in corrispondenzaalkdttore di scarico, pressione in camera di
combustione, concentrazione degli inquinanti nes dascarico, temperatura della testa e

nello scarico.

5.1 Scelta del rapporto di compressione ottimale

Il rapporto di compressione € u-

450 5,00

parametro  di  fondamental | RN /L
importanza in quanto agisce i - \_\ / [
. . \Z + 3,50

modo diretto sul rendimento de 300 / | 400
2,50

T 2,00

Ccv

motore e sulle prestazion
T . - 200

ottenibili in termini di potenza e / |
. ) . 150

coppia. Nella configurazione - f 100

100
+ 0,50

g/CV h

iniziale, con rapporto di

50 T T T T T T T T T 0,00
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

compressione geometrico 10,8 rpm

\ —consumo specifico —potenza \

le prove effettuate, hannc _ o . .
Fig. 11 potenza e consumo specifico della configiorze originale

condotto ai risultati illustrati

nelle figure 11 e 12. Sono stati 12 700
provati rapporti di compressiont | ,, 1 600
via via crescenti sino al limite g T~ 500
della detonazione. Il rapporto ¢ |: ) - T [~
compressione che ha dato g s008
risultati migliori in termini di B 200
potenza, emissioni inquinanti ’
consumi & stato 12,98, ottenul ® 4000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
rem —CO2 — 02 —CO NOx

sia sostituendo la guarnizion

. . Fig. 12 andamento degli inquinanti
della base del cilindro sie

operando una leggera spianatura della parte supehad cilindro.



5.2 Ottimizzazione dell’accensione

Fissato il rapporto di compressione, il passo sigige € stata I'ottimizzazione
dell'accensione. Il prototipo € dotato di un siséedi innesco di tipo induttivo, capace di
fornire un’energia maggiore, a parita di voltaggioun comune sistema capacitivo. Avendo
una fase di scarica luminosa prolungata, esso sitwali una candela con bassa resistenza
interna, per non limitare quest’ultima fase, camizata da bassa potenza, ma relativamente
lunga durata. La candela originale ¢JREjetha unaresistenza interna di 10 eccessiva
rispetto alle citate esigenze. Pertanto si € prdwieea modificarla portandone la resistenza a
600k ed a 2. Successivamente si sono eseguite prove anchenzonandela di resistenza
5kQ ma con elettrodi in platino-iridio di forma cun&ime al fine di sfruttare il principio di
concentrazione delle cariche. | risultati vengapontati nellefigure 13e 14.

Si noti come I'impiego della candel: —
con gli elettrodi di platino dia i 6.00
. . . . . . . 5.00
migliori  risultati sia a livello /

>4.00 /
prestazionale sia nel contenimen |%:.0 —
degli incombusti allo scarico. 200
g 1.00 /

=
0.00 T T T T T
. 3000 4000 5000 6000 7500 8000

5.3 Scelta della pressione ¢ [ 1M — 600k — 20 —5kQ platino] rpm
alimentazione

. o ereas . Fig. 13 andamento della potenza al variare delladela
Grazie alla flessibilita consentit: 9 P

dall'impianto di alimentazione =
combustibile, figura 9, & stato -
possibile eseguire prove atte g .
S 500
determinare la pressione (|2
7 300
alimentazione piu favorevole; e 200
. . . . . . . 100
pressione di alimentazione influisce i ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
i . N 3000 4000 5000 6000 7500 8000
maniera diretta sulla qualita del gett [~ 1MQ — 20 — 600kQ — 5k platino | rpm

in particolare, pressioni di iniezion: L : :
Fig. 14 andamento degli HC al variare della candela

maggiori determinano uno spra_

maggiormente polverizzato e penetrante. Le prove State eseguite con quattro diverse
pressioni: 80, 85, 90 e 100 bar. Non si € anddte olLO0 bar sia perché l'iniettore sopporta
una pressione massima di 110 bar, sia perchéaratnte in fase di realizzazione una pompa
meccanica, da applicare al motore, con pressiorssima di 100 bar. | grafici della potenza
sono riportati infigura 15 dove si nota come, incrementando la pressione, le [mesia

migliorano.
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Fig. 15 andamento della potenza

5.4 Ottimizzazione dell'iniettore e del sistemaithitaggio
Durante le prove eseguite ad alte velocita di rotez (oltre i 7000 giri/min) e a pressioni
di iniezione elevate (oltre i 90 bar), ci siamoiresnto che il sistema di iniezione non

rispondeva in modo appropriato agli aumenti di

pressione. Indagando in modo approfondito, s #*

scoperto che la centralina non era capace

fornire la necessaria energia per l'apertt

corretta dell'iniettore ad alte pressioni ed al

frequenze. Una prima modifica & stata apport

dal costruttore  della centralina  stess

(1]

modificando opportunamente I’hardware in mou

da fornire una quantita di energia sufficienteipe ‘

corretto pilotaggio. Giunti a questa evoluzione !

o ) o Fig. 16 pilotaggio dell'iniettore

non notando miglioramenti sensibili alle al
frequenze, abbiamo esteso lindagine anche allattesistiche elettriche dell'iniettore,
accorgendoci che anche queste non erano approiap® un’attenta analisi, si € deciso di
sostituire il solenoide originale con uno apposeate realizzato e dotato di caratteristiche
elettriche adeguate (piu spire e filo di diametraggiore) alle elevate frequenze e pressioni di
lavoro dell'iniettore. Si ricorda infatti che liettore € progettato originariamente per un
impiego su motori a 4 tempi di normale produziosen frequenze di funzionamento
notevolmente ridotte rispetto a quelle per noi sea&e.

Il corretto pilotaggio dell’iniettore con il solere modificato ha fornito il diagramma di

corrente in funzione del tempo riportatcfigura 16 linea gialla.



6. Valutazione delle prestazioni

A ¢ | Dopo aver eseguito l'ottimizzazione di
\ A 716 | tutti i parametri, & stata effettuata una
T \ I \ 4= serie di prove a diversi carichi e regimi,
g \ 2£| atte a fornire una mappatura di massima
8 /NN /d"\/‘ 8 i
s A SN }‘/ A /,,1 a| delle prestazioni del motore. Durante le
JVV ; \ \/ V1. | prove si sono ottimizzati i parametri
| : : ‘ ‘ _>———— s | motoristici quali anticipo di accensione e
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180 L. i .
angolo manovella[j | TPress.cil | segacc - —seginiet | iniezione, oltre al tempo di

Fig.17 segnali acquisiti ogni grado di manovella mantenimento dell'iniezione, tempo da
cui dipende la quantita di carburante
iniettata. Grazie al sistema di acquisizione datistato possibile monitorare i diversi
parametri, come mostrato figura 17.1 risultati a pieno e meta carico sono riportadlie

figure 18e 19. A pieno carico la messa a punto € stata dettlta decessita di raggiungere

un compromesso tra una potenza elevata ed unadpaesstita di inquinanti allo scarico.

7. Conclusione e sviluppi futuri

Lo sviluppo subito dal progetto ha dato buoni tistuldal punto di vista delle prestazioni
del motore, soprattutto dal punto di vista degtjumanti. | livelli di incombusti allo scarico
sono un ordine di grandezza inferiore rispetto a&d nootore funzionante con miscela
precarburata. Ottimi sono stati anche i risultatativi alla stratificazione della carica, in
guando si riesce ad ottenere un funzionamento aegyalel motore ad ogni carico e velocita
con la valvola a farfalla completamente apertaavao la potenza solo tramite la regolazione
quantita di carburante iniettata e dell’anticipordézione.

Nella prossima fase di sviluppo saranno adottatisisgtema di pressurizzazione del
combustibile (gia realizzato) adatto ad essere atorstu un veicolo di serie, un nuovo sistema
di lubrificazione a comando elettronico (gia disjpile presso la Dell’Orto S.p.A.), costituito
da una pompa volumetrica controllata in frequemzanodo da minimizzare il consumo di
olio, ed infine sara valutata l'opportunita o meathacadottare un comando della valvola in
aspirazione (meccanico o elettronico) per ottimig2a temperature allo scarico permettendo

cosi il corretto funzionamento di un eventuale lcatatore ossidante.
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Fig.18 Prestazioni del motore a pieno carico
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Fig.19 Prestazioni del motore a mezzo carico
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