Tor Vergata

Motori a Metano ad Alta Efficienza e Basse
Emissioni

Lorenzo Bartolucci, Stefano Cordiner,
Vincenzo Mulone

Universita di Roma «Tor Vergata»
Dipartimento di Ingegneria Industriale




Scenario |

 Per 1 motori Diesel sono state proposte strategie
Innovative di combustione per la riduzione delle

LT 6
emission inquinanti
5 L
* Low Temperature Combustion (LTC): combustione _
a bassa temperatura § 4
g
« Ridotte emissioni di NO, e di Particolato R
| motori Dual-Fuel possono operare in condizioni =
di Low Temperature Combustion 11
I I I 0 N NOX
| motori Ultra-lean alimentati a metano possono S s TADs 1860 aomn en B

avere emissioni particolarmente ridotte Temperature [K]
== ——————————————
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Introduzione |

Il principio di funzionamento dei motori Dual-Fuel:

 Aspirazione di una miscela di aria e combustibile a
bassa reattivita (metano). Condizioni di dosatura A
di circa 4.0 a medio carico

« Compressione della carica

* Iniezione nel cilindro di combustibile ad alta
reattivita (gasolio) in percentuale compresatra 5 e
20%

« Accensione promossa dal combustibile ad alta
reattivita (gasolio)

« Combustione di tutto il combustibile a disposizione

e Scarico




Risultati sperimentall

Motore Singolo Cilindro @ Mi

* Sono stati effettuati test sperimentali
su un motore monocilindrico 1.8l
resso la Mississippi State
niversity

* La pressione di iniezione del gasolio
e stata mantenuta a 500 bar

* L’anticipo all’1niezione (SOI) ¢ stato
variato tra 260° e 360°:. 360°
corrisponde al Punto Morto
Superiore

 Sono state studjate IMEP (Pressioni
Medie Indicate) di 4.1 e 12.1 bar

* La Percentuale\di sostituzione del
metano (PES) e stata fissata a 80%
(4.1 bar) e 95% (12.1 bar)

Compressed Air
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LEGEND:

1 -Single Cylinder Engine

2 — AC Regenerative Dynamometer

3 —Coriolis Flow Meter

4 — Coriolis Flow Meter

S —Diesel Supply Tank

6 — Diesel Level Tank

7 —Methane Supply Tank

8 —Sonic Flow Orifice

9 — Engine Water Temperature Conditioner

10 - Engine Oil Temperature Conditioner
11 - Six-Gas Emissions Bench

12 - AVL FTIR

13 - EEPS

14 — Smoke Meter

15 — Intake Tank

16 — Exhaust Tank

17 — Data Acquisition System
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Obiettivo :

« Studio del processo di combustion dual-fuel per
massimizzare I’efficienza e minimizzare le ( 0)
emissioni

Tor Vergata

« Validazione del modello spray con risultati
ottenuti presso I’Universita del Salento in
una CVVCC dal prof. Carlucci et al.

200+
1 — 320501

 Validazione del modello motore 3D 0500

mediante confronto con risultati
sperimentali ottenuti presso la University of

— 350 501

150 1

Alabama dai proff. Srinivanan and Krishnan 2
et al. g ]
« Analisi 3D dettagliata del processo di 50
combustione variando la SOI (start of :
Injection) e o

T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
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crank (DEG)
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Risultati: 4.1 bar IMEP @ e
- SOl = 350°
- \ SOl = 360°
75100
« |l caso con IMEP a 4.1 bar g |
mostra che, per le iniezioni > =
ritardate il picco di rilascio di o4
calore (AHRR, figura in basso) | #hi 02
Vlene anthIP ato a 1 ant1C1p are del gOO 31L0 32L0 330 34(;; 350 360 370 380 390 400 410 42(())
SO I Crank Angle (degrees)
* La forma dell’AHRR si mantiene 250
sempre simile, ed e caratterizzata  (b) —
da un processo improvviso 200 |

(autoaccensione) sequito da un
processo di combustiong che
avviene a minore velocita

 Questa modalita di combustione
prende il nome di CDF
combustione Dual Fuel
Convenzionale

[ ‘/ SOl = 360°
150 |- /
100 |- L

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Crank Angle (degrees)
| I
Fig. 2. (a) Cylinder pressure histories and (b) crank angle-resolved heat release
rates at late SOI at 4.1 bar IMEP, 80 PES, N = 1500 rev/min, P;, = 1.5 bar.

from: Krishnan, Srinivasan et al., Applied Energy, 2016

Apparent Heat Release Rate (J/CAD)




RISUItatI: 4.1 bar IMEP 120(a)llsol|=32°ollll-:8
100 |- SOl = 300° _516
T | SOl = 280° 1
3 80 | SOl = 260° i“ i
» Per SOI molto anticipati, il - | £
picco di rilascio di calore 5 fos 3
(AHRR curva in basso) ritarda £ “ fos 2
con l'avanzamento del SOI ° af
[ o 40.2
*LacuvaAHRR e e N IR
caratterizzata da un piccolo Crank Angle (degrees)

picco (LTHR, Rilascio di

©
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calore a bassa temperatura) e g | (b) e 3
da una successiva curva c sol=amr g
(HTHR, Rilascio di calore ad 5 wf [ sol=260" - 2
alta temperatura) ) S
* Questa curva descrive un 5 wf ] 5
meccanismo di di = : 2
combustione a bassa 5 | .
temperatura LTC & I e &

260 280 300 320 340 360 380 400 420
Crank Angle (degrees)
| I
Fig. 3. (a) Cylinder pressure histories and (b) crank angle-resolved heat release
rates at early SOI at 4.1 bar IMEP, 80 PES, N = 1500 rev/min, P;, = 1.5 bar.



Risultati;: 4.1 bar IMEP

« |_'efficienza di combustione
aumenta anticipando
I’1n1ezione di1 gasolio
(all’avanzare del SOI)

« |_'efficienza di conversione
del combustibile indicata e
aumentata dal 21% (SOl =
360 CAD) al 36% (SOl =300
CAD)

e DIminuiscono anche le
emissioni di HC e CO
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Fig. 7. Combustion and net indicated fuel conversion
4.1 bar IMEP, 80 PES, N = 1500 rev/min, P, = 1.5 bar.

efficiencies at various SOIs at
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Fig. 10. ISHC and ISCO emissions

N = 1500 rev/min, P;, = 1.5 bar.
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Risultati;: 4.1 bar IMEP ._

Tor Vergata

* e emissioni di NOXx 0 ——T—T—T—T— — 12
diminuiscono bruscamente -

- - . i —&— [SNOx — 10 3
anticipando il SOI, fino a 8 _e— Smoke S
circa 0.15 g/kWh ] 5 - 3

Z 0.06 2 &

e |l netto calo di NOXx, che & < 6 B ]
indicativo del cambiamento 2 oo g g
del regime di combustione | = 2
(LTC), e stato approfondito 0.02 ,
con un'analisi accurata 3D - ! m
((?10?1 %CﬂlChe CFlegondo:l%e 2:0 2:0 2:0 2&:0 310 320 3:130 3&110 3;0 3600 §
all’Universita di Roma Tor SO (CAD) %
Ve rg ata Il:]lg=1§0 éSESfm?;dp:T(;l_(Sebi?iSSionS at various SOIs at 4.1 bar IMEP, 80 PES, E



Validazione del modello di iniezione del Gasolio (spray)
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Liquid length pentration {mm)

300 us :
Tor Vergata
6 experimental
a —numerical
2
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time (ms)
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20 450 us
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16 experimental
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12 —Numerical R
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Liquid length penetration (mm)

o N & O 00
from: Bartolucci, Carlucci, Mulone et al., Energ Procedia, 2018




Validazione del modello 3D
” 320501 D s

Tor Vergata

 Le curve dirilascio di calore da
parte del gasolio e del metano
B B P R calcolate con il modello 3D sono
330 SOI . molto vicine a quelle misurate
sperimentalmente

 Quando si anticipa molto
I’iniezione del gasolio (SOI 320)
si ottiene un regime di
) s combustione molto diverso
(LTC)
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Visualizzazione del processo di combustione - Calcolo 3D .

320 SOl

®|®

120

- Consumo di Gasolio
- CH,0 x OH Tor Vergata

Consumo di Metano

—— AHRR (J/CAD) Numerical

[
320

L B e o L e o B ) I s e |
330 340 330 360 370 380 390 400 410 420
ccccc (DEG)




Visualizzazione del processo di combustione - Calcolo 3D .

Consumo di Metano
- Consumo di Gasolio
- CH,0x OH




Visualizzazione del processo di combustione :

Frazione di gasolio

Consumo di metano

320 SOI 330 SOI 350 SOI




Conclusioni — Combustione Dual Fuel :

* La strategia di combustione Dual-Fuel con iniezione di gasolio molto T
anticipata ha dimostrato che si possono ottenere emissioni molto ridotte di di
NOX con elevata efficienza di combustione

- E stata condotta un'analisi dettagliata del processo di combustione, che
mostra una transizione da un regime di combustione tradizionale (SOI 350) a
uno basato sulla LTC (SOI 320).

* | risultati sono stati confermati dal modello 3D, che ha consentito di
comprendere con accuratezza cosa accada all’interno del cilindro durante la
combustione LTC, osservando i1l cambio di regime.



La Combustione Ultra-Lean per Motori alimentati
a Metano




[l Sistema di accensione Partially Stratified Charge

Tor Vergata

Instabilita con carica di
metano molto magra Capillary |

tube

i Spark-plug

metal body
: Generazione di una zona Slot in |
Soluzione ricca vicino alla candela threads
Delivery "
hole

Si ottiene accensione e
Risultato combustion stabile RICH-FUEL MIXTURE

N\

5

ULTRA-LEAN BULK
MIXTURE

= Sviluppato presso la University of British
Columbia (Canada) dal Prof. Evans




Studio 1n una Camera di Combustione a Volume Costante |

OSSE Fvaz | on | . \‘ Tor Vergata

= Si forma una miscela piu
facilmente inflammabile
nella regione degli
elettrodi

= |_a regione ricca di
combustibile costituisce
un percorso preferenziale
per la propagazione della
flamma

= Si puo cosi estendere il
limite di accendibilita del
metano con vantaggi di
efficienza e di emissioni




Studio 1n una Camera di Combustione a Volume Costante |

OSSE Fvaz | on | . \‘ Tor Vergata

= Si forma una miscela piu
facilmente inflammabile
nella regione degli
elettrodi

= |_a regione ricca di
combustibile costituisce
un percorso preferenziale
per la propagazione della

flamma
= Si puo cosi estendere il ____[A=12]A=14]A=16]A=18]A=20
HOMOG  i& 3 3

limite di accendibilita del
metano con vantaggi di
efficienza e di emissioni

PSC % % % % %




Studio 1n una Camera di Combustione a Volume Costante

Tor Vergata

_ [A=12]A=14]A=16]A=18]|A=20
HOMO & I i

PSC NS s S B
0 ms
T (K]

900 1300 1700 2100 2500
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Setup Sperimentale |

= Ricardo Hydra Single Cylinder
Research Engine:

Number of cylinders 1 / \\‘ PSC spark plug,
Number of valves 2 B :
CNG > CH4 ‘ "3 Capillary tube
Bore (mm) 81.4 : & ,
2 : ey Selenoid valve
Stroke (mm) 88.9 e 2 ﬂ/«;
i ot > = 5%
Connecting rod (mm) 158 ; s N
Compression ratio 9.25

Displacement (cc 463 - - - 4
P (c) = PSC injection characteristics:
Speed (1pm) 2000 cnG
IlTeTig WOT 0.571
MEREWELELS 12 CAD BTDC 40

Inlet valve closes 56 CAD ABDC Start of injection (CAD 10
QETRACWENS IS 56 CAD BBDC _ before §T)
A 12CADATDC Injection duration (CAD) 8

Tor Vergata

Mgnition coil




Risultati Motoristici: Motore a Singolo Cilindro |

40 40 Tor Vergata
—— Throttled, —— Throttled,
Lambda 1.0 Lambda 1.0
—a— WOT, Stoich to —=— WOT, Stoich to
LML ? LML
30 -+ 60% throttle, 30 : - 80% throttle
Stoich to LML | Stoich to LM’L
= A Optimized PSC, = A Obfimi
7 ptimized PSC,
Z Lambda 1.65 E Lambda 1.65
3 20 D 20
x x
O L®)
z z
S
<)
10 10 - N
oc
W
2
A= S
A A
0 0 T T T T T La
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 200 225 250 275 300 325 350 g
BMEP (bar) BSFC (g/kW-h) 2
S
: o S
Fig. 16 NO; versus b.m.e.p., comparing optimized PSC (BOI Fig. 17 NO: versus b.s.f.c., comparing optimized PSC (BOI at D
. o
at —70 CAD, 20 g/h) to throttled baseline and lean —70 CAD, 20g/h) to throttled baseline and lean g
homogeneous baseline (1500 r/min, WOT and 60 per homogeneous baseline (1500 r/min, WOT and 60 per &

cent throttle). cent throttle).




Modello 3D del Motore F

\.
'

Tor Vergata

|

=  Base mesh: 3 mm

» Fixed Embedding:
o Valves-0.375mm

o  Capillary tube —0.094 mm
o Spark—0.094to 0.375 mm
|

AMR:

o In-cylinder velocity — 0.75
mm
o  Flame front — 0.375 mm




Modello 3D del Motore F
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Tor Vergata

S

=  Base mesh: 3 mm

» Fixed Embedding:

o Valves-0.375mm

o Capillary tube — 0.094 mm
o Spark—0.094to 0.375 mm
|

AMR:

o In-cylinder velocity — 0.75
mm
o  Flame front — 0.375 mm




Test matrix ;

Tor Vergata

PSC injection timing

(CAD)
Spark timing (CAD) -51 -45 -59 -53
Experimental reference Yes Yes No Yes

= Numerical settings:

o RANS approach
o Chemical Kinetic Mechanism
(30 species, 184 reactions)



Risultati - A=1.53
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Risultati - A=1.68

45 100

.......

~—— Num (Homo 1.68) —— Num (Homo 1.68)

/ i

. — Exp (P5C 1.68) 90 ||— Exp (PSC 1.68)
£ == 95%ClIL (PSC 1.68) ---95% C.I (PSC 1.68)

80

Tor Vergata

70

IL CASO OMOGENEO
I SIMULATO CONSENTE
<+ DI COMPRENDERE IL
_ POTENZIALE DELLA
o 0 TECNICAPSC

50 F

10 |
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Cylinder Pressure (bar)
— (%] b3 [7+] [#+] Y
w w [=] w (= w [=]
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Risultati — Iniezione PSC

_1.53
=1.36
—1.19
-1.02
0.85
0.68
0.51
0.34
0.17
0.00

Tor Vergata

= Risultati validi per il caso
PSC aA=1.53




Risultati — Crescita del kernel di accensione l

Tor Vergata

= Risultati validi per il caso
PSC aA=1.53




Risultati — Propagazione del Fronte di Fiamma |

Tor Vergata

= Risultati validi per il caso
PSC aA=1.53




Conclusioni — Combustione Ultra-Lean di Metano =

« |1 sistema di accensione PSC stabilizza e accelera sia I'accensionBE===
della miscela che la propagazione della flamma

* || modello di combustione implementato ha dimostrato ottime
capacita predittive per simulare il processo di combustione di
metano In condizioni ultra-magre

 Gli effetti della carica PSC sono piu evidenti per condizioni ultra-
magre




Serbatoio 4Fuel |

* Il sistema si installa su serbatoi commerciali per
CNG o su serbatoi costruiti "ad hoc" e consente di Jor Vergata
stoccare il GPL separatamente dal CNG, pur
all’interno dello stesso recipiente

* |l sistema va integrato con valvole dedicate e ha un
bocchettone di rifornimento sdoppiato

* |l sistema consente il rifornimento indipendente di
CNG o GPL permettendo a chi viaggia di usufruire
di entrambi i canali distributivi senza rischiare di
percorrere lunghi tragitti a benzina per mancanza di
stazioni di rifornimento di CNG

* L’autovettura quindi ha la possibilita di funzionare
senza limitazione alcuna a benzina,
metano/biometano e GPL a discrezione dell’utente ¢
avra un costo finale di installazione limitato, stimatc
tra il 10-15% in piu rispetto ai sistemi di
conversione a metano convenzionali

@@ REGIONE >’ fesr
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