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Introduzione

b4
Prof. Mauro Venturini - “Sistemi energetici” - Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica I$?§_:f§:,;i



Motore a 2 e a 4 tempi

Figura 1.2: Fasi del ciclo a due tempi. . 1 . : :
e ‘ ’ I Figura 1.1: Fasi del ciclo a quattro tempi.
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Disegno costruttivo di un MCI

Figura 1.3: Sezions trasversale di un motore veloee. 1. Filtro aria. 2. Carburatore. 3. Testata
4, Condotito di searico. 5. Bloeco eilindri {monoblocen). 6. Pistone. 7. Alternatore. 8. Biells.
0. Albero motore, 10, Coppa olio. 11, Pompsa olio. 12, Albero a camme. 13, Asta bilaneieri,
14. Spinterogeno. 15. Candela. 16. Valvola di searico. 17, Bilanciere.
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Disegno costruttivo di

Figurs 1.5: Sezione trasversale di un motore ad accensione comandata (Alfa Romeo).

Figura 1.4: Sezione trasversale di un motore lento. 1. Indettore. 2. Testata. 3. Collettore di
lavaggio, 4. Luci di lavaggio. 5. Valvole lamallari di non ritorno. 6. Compressore altarnativo
aria lavagrio. 7. Basamento. 8 Carter. 9. Albero. 10, Incastallatura. 11. Biella 12, Asta
dello stantuffo. 13, Cilindro. 14, Collettore di searico. 15, Luei di scarico. 16, Stantuffo. 17,

Turbocompressora.
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Spaccato di un MCI ad accensione spontanea (BMW)
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Disegno costruttivo di un MCI

Architettura di un motore alternativo a 4 tempi
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Fig. 1.} Motore Diesel ad iniezione direta (VM 1054-5U).
I - Inlenone
2 - Camern & combustione

Prof. Mauro Venturini -

e
| UNIVERSITY
. OF FERRARA

“Sistemi energetici” - Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica



Parametri di funzionamento
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Diagramma di indicatore reale

—— M5
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Figura 2.2: Ciclo di lavoro di un motore AC, 4T, aspirato,
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Diagrammi di indicatore ideali

P 3 p 2 3
2
4 4
1 1
0 v 0 Vv
Figura 3.5: Ciclo Otto. Figura 3.6: Ciclo Diesel.
p| 3 3
2
4
1=5
0 v

Figura 3.7: Ciclo Sabatheé.
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Rendimento termodinamico
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Figura 3.5: Rendimento del ciclo Otto,
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Funzionamento reale del motore
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Espulsione

’qspirnzinne

0 4

Figura 5.2: Ciclo di pompaggio per un  Figura 5.3: Fase di scarico e lavaggio nel
motore 4T, ciclo indicato di un motore 2T,
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Figura 5.5: Distribuzione della pressione per un motore AC 4T: Top-Center (TC) = P.M.S;
Bottom-Center (BC) = P.M.L; Inlet Valve Opening (IVO) = apertura valvola di aspirazione;
Inlet Valve Closing (IVC) = chiusura valvola di aspirazione; Exhaust Valve Opening (EVO)

— apertura valvola di scarico; Exhaust Valve Closing (EVC) = chiusura valvola di scarico.
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Figura 5.6: Distribuzione della pressione per un motore AS: Top-Center (TC) = P.NLS;
Bottom-Center (BC) = P.M.IL; Inlet Valve Closing (IVC) = chiusura valvola di aspirazio-
ne; Exhaust Valve Opening (EVO) = apertura valvola di scarico; SOI = inizio iniezione; SOC
= 1nizio combustione; EOC = fine combustione;
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Figura 5.7 Processi di scambio di massa per un motore AC 47T a) distribuzions della pressione
lungo il sistema di aspirszione. Ap, = perdite di carico nel fltro dell’aris; Ap,, = perdite di
carico nel venturi, Ap, = eventuali perdite di carico dovute alla valvola a farfalla parzialmente
chinsa; Ap,, = perdite di carico attraverso la valvola di aspirszione; Ap, = perdite di carico
complessive con farfalls completamente aperta; Ap! = perdite di carico complessive con farfalla
parzgialmente dhivsa. b) Ciclo di pompaggio. La linea tratteggiata si riferisce al caso in cui la
valvola s farfalla & parzialmente chiusa. ¢) Disgramma dell'slzats dells velvols di sspirszione
hias @ di searico . in funzione dell’angolo di manowella.
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Figura 2.8: Rendimento organico
i funzione del carico.
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Figura 2.9: Rendimento organi-
co in funzione della velocita di
rotazione.
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Figura 5.14: Coefficiente di riempimento in funzione dalla velociti meadia del pistone: confronto

tra motore AC (Spark-ignition) e motore AS (Diesel).

Figura 5.11: Coafficients di riempimento in funzions della welocith di rotazions.
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Figura 5.19: Influenze della variazione
di carico in un motore AS.
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Curve di prestazione
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Curve di prestazione di un MCI
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Figura 6.23: Curve caratteristiche di un motore AC (Mazda).

Figura 6.24: Curve caratteristiche di un motore AS (BMW).
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Figura 6.25: Curve di potenza al variare della posizione della valvola a farfalla.
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Figura 6.26: Piano quotato dei consumi per un motore AC.,
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Figura 6.27: Piano quotato del consumi per un motore AS,
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Prestazioni del motori
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TABLE 154

Performance of representative engines in different categories

Vaolume Paximam torgue Rated maximam pawer Maximum efliciency
per Momber

Engine Rare, Stroke, Stroke/ cylinder, of Timep, Speed, bmiep, Speed, Boasipres- £, bale

typet mm mm bore r, dm® cylinders  kPa rev/min~ kPa révimin  sure ratio miz  pkW:h Mee Reference
S1MA5MA 94 K B& %11 B 0,632 B Gl 2500 50 4300 —_ 123 L
S1M5MA a4 5 BH 1.0 &5 0,454 4 D66 2800 47 52040 - 153 7
SL4EMA a6 RE® = 85" 0.5 4 o 35040 158 5 - 14,3 174 0.0 13
SL45MA 96 ] (K3 Q.5 0.57% 4 Pl JEH) 98 4040 — [EX 52
a5 TC a2 &0 QRY ] 0.52% 4 1241 IR0 1324 Sk L.6* I4.4 53
SLMSTCAC k] B0 Az B 579 & 1356 20K L144 S 1.G 14.1 51
5172500 58 % 0,97 0,144 3 34 3500 575 4500 B4 ~dD0* -0 &4
L2500 il 54 0,54 0,174 rl GRE 1084 580 B200 148 ~340" ~{.24 a3
(D145 A 6.5 26,4 1.13 23 0.387 5 E50 300 aTh 4B — 138 280 0,30 35
D% ™A &4 82 .98 22 .454 4 GTE 2000 S0z 1000 — 137 4
[DHFESMA 102 1040 058 19 a7 i LTS 2200 743 1500 —_ 1.7 131 .34 4
IO 5T 6.5 Ba.4 [.13 2i .397 ] ©10ED 2400 k40 4 B0 1.7 115 240 .35 H
D15 A T6.5 {0 1035 18,3 (368 4 115 2R00 &I SO0 —_ 133 244 054 14
15 Al 102 1140 Q.08 18 L&l & TEa 20 G52 KL - mr 220 0,38 13
Dlas M 102 104 098 17 0817 Ll HEA 120 TE2 35040 — 1.7 221 0.38 46
DIJd5 M A 115 135 117 16 1.40 & 51 L0 7T 2700 — 122 2 0.42 L]
DIfaSMA 135 L1 1.04 2.0d & 63 140K Th3 2506 - [T 5T
JRIFER 115 L33 1.17 1.40 b 1098 1500 941 2500 1.2 03 0.4z 3
DLSTCAC 115 I35 117 1.40 & 1344 e 1240 CAMEN 04 3
DHASTOAL 128 140 Lo L3 LB G | £ 1560 1500 1280 2000 L3 08 195 043 38
CM45TC 135 140 L0 L& .00 s LOET 1306 11 2300 L& 1.7 FL 0.0 i
D18 TCALC [ 40 152 [ 133 [ 1740 14y [dd5 200 1 105 w7 041 [
DS TCAC LH] 480 1.z0 0.3 G185 21D S50 2.1 185 046 &2
D2sTC 04 114,3 1.14 18 DA™ 344 1063 1 50H) 951 2500 2.6 95 226 037 13
DL2STC 230 2794 121 16 L] -2 BH-1122 EIE] 28 A4 201 042 65
DESTCAC JR0-840 10002900 19-34 | &5 |67 =2 LG40 1946-90 a5 LI 1E0-160 (a7, 53 G2

t Enpine 1vpe: S0 = spark-ignition, [D] = indireci-injection compression-ignition; DI = direct-injection compression-ignition; 43 = four-stroke; 15 = two-stroke; MA = noiurnfly aspiraced; MAA = MA and air<ooled;
C = cramhoase compression af scavengiog miziure; TC = wrbocharged; TCAC = furbocharged and aflercooled ; 2ITC = iwa-stage turbocharged.

* Drenales estimated vales,
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Motori a combustione interna per la produzione di energia
alimentati ad OLIO VEGETALE
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Motori a combustione interna per la produzione di energia

alimentati a BIOGAS
k= 1 2 3 4
Micro Gas Turbine MGT"MGT*MGTYMGT™
Nominal Power [kW] 2500 100.0 600 30.0
Electrical Efficiency [%] 0.0 300 280 260
Thermal Efficiency [%] 46.0 480 540 500
Specific Installation Cost [€/kW,] 1000 1100 1150 1200
Specific Maintenance Cost [E/MWh] 100 125 140 150
Internal Combustion Engine * ICE" ICE® ICEY ICEY
Nominal Power [kW,] 2320 1190 750 455
Electrical Efficiency [% 345 345 272 284
Thermal Efficiency [%)] 56.3 574 534 554
Specific Installation Cost [€/kW,] 1000 1050 1100 1150
Specific Maintenance Cost [E/MWh] 1.0 145 150 15.0

® Ascrubbing system is required for ICEs to remove hydrogen sulfide from biogas, Thus, the presence of the serubbing system leads to two additional

sources of cost for ICEs: a specilic capital cost equal to 0.6 €/(Nm*/vr) and a specific operating cost equal to 0.03 €/Nm'.
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Dati fecnlcl

Confgurazions Inlinas
Alasmgoe () 135
Lorsa (mim) 140
Cilmdralaticiindro () 208
Wielocith (pirimin) 1600 (B0 Hz)
1800 150 Fa) -
Veloska medls del pIswns [mis) 7.0 (1000 geurming
8.7 (1800 girimin) - -
Ogaetio della formitura Gruppo elefirogenc, slstama di cogenerazions, gruppo
glgttroganaicopenerazions in conlainer
Tipi applicabii di gas 3as neturale, gas di barcia, propano, bicgat., as di discarics, gas dl
fognatura. (Ges apeciall (ad es., pas di miniera, gas di coke, gas di
B lagna, gas di parali
Tipsr di molans JAE
b, di cirdn ]
Cilindrats tolede (i) 18.6

Dimensionl | x p x a {(mm)

] [y = o) u X
mﬂﬁa di Erﬂmum 4300 = 1 Fid x 2000
Container da 20 pisdi (grugpo E100 x 2500 x 2600
efattrogena)

Container da 40 piedi 12200 x 2800 x 2600
(cogenaraziona)

Paso a vuolo (kg)

Gruppo elelirogand 6000
Sistema ok cogenerazione ST00
Conkainer &a 20 piedi {pruppo elatirogans] 13200
Containar da 40 piedi (cogenerazions) 17100
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Potenza erogatae rendiments

Gas naturale 1500 giri'min | 50 Hz 1800 giri'min | 60 Hz .
NOx < T papwi. Y pmpawy. TR MM | poiung TN PEIWE  ampe 7ot
o0 206 330 347 31 42.3 81.0 335  3r.z 408 5.4 B2.6
E,m 208 e 57 5 423 an.a 335 358 413 44.1 9.4
Biogas 1500 girifmin | 50 Hz 1800 girvmin | 60 Hz
Fel
g < Tipo ynd TR oy, TSI tot (%) pelpwis  TH Y pnw, TRIN TN
oM 8 | 249 9.1 290 480 BE.D
208 30 a7 405 47.5 86.2 335 362 97 429 T

Propano 1500 girifmin | 50 Hz

WO < Tipe  PelfkiW)s  Tel{%)  Phmpow);  Tthi%) 0t %)

500

mig' ko 208 231 544 aar a2 846

25':'““ 208 231 313 345 408 83
_ﬁﬁmlq BRI |N T o Sl a1k Ll T B F =] aREnone DaEha BT On @ Readide WTE 0530 AEM can relsiran
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