X
o0 12222022 ;)f; e ,}L;\@
of il et
el | P EEN o)o
DIPARTIMENTO OO e [
DI INGEGNERIA ANNI Qe
=

INDUSTRIALE

Universita degli Studi di Padova — Dipartimento di Ingegneria Industriale

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

Relazione per la prova finale
«Motori dual fuel con particolare
attenzione ai motori navali»

Tutor universitario: Prof.ssa Anna Stoppato
Laureando: Vladan Marinovic

Matricola: 1221148
Padova, 15/07/2022



.. DIPARTIMENTO
cJ" oincesnens  [NTRODUZIONE

Motore ad accensione per compressione (motore diesel): e affidabile e ha un elevato rendimento termico,

ma presenta emissioni inquinanti e nocive

|

Interesse nel miglioramento del
motore tramite I'utilizzo di
combustibili alternativi

l

Gas naturale:
- ampiamente disponibile ed economico
- eco-compatibile
- elevato numero di ottano

| motori che usano il gas naturale come

combustibile principale sono chiamati

dual fuel: la combustione necessita di
una piccola quantita di diesel

In ambito navale la tecnologia dual fuel
e diffusa e consolidata, in quanto
permette di adeguare le emissioni ai
livelli stabiliti dalle diverse normative



.. DIPARTIMENTO 81222»1022
cJ" oeesems  ()BIETT]V/| DEL LAVORO

Dimostrare che I'impiego del gas naturale come combustibile principale nei motori ad

accensione per compressione e una valida soluzione ai problemi legati alle emissioni dei
motori diesel

Viene proposta un’analisi comparativa delle prestazioni e
delle emissioni (NO,, CO, HC, PM, CO,) ottenute dal motore

alimentato a diesel e dallo stesso motore funzionante in
modalita dual fuel

Capire in che modo vengono implementati concretamente i benefici della tecnologia dual fuel

‘ Vengono analizzate le principali caratteristiche costruttive
ed operative del motore navale W50DF
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CARATTERISTICHE DEL GAS NATURALE
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Component Typical analysis (vol.%) Range (vol.%)
Methane 94.9 87.0-96.0
Ethane 2.5 1.8-5.1
Propane 0.2 0.1-1.5
Isobutane 0.03 0.01-0.3
n-Butane 0.03 0.01-0.3 .
I[sopentane 0.01 Trace to 0.14
n-Pentane 0.01 Trace to 0.14
Hexane 0.01 Trace to 0.06
Nitrogen 1.6 1.3-5.6
Carbon dioxide 0.7 0.1-1.0 .
Oxygen 0.02 0.01-0.1
Hydrogen Trace Trace to 0.02

[ J
Fuel properties Natural gas Diesel Gasoline
Low heating value (M]/kg) 48.6 42.5 435
Heating value of stoichiometric mixture 2.67 2.79 2.78 *

(MJ/kg)

Cetane number - 52.1 13-17
Octane number 130 - 85-95
Auto-ignition temperature (°C) 650 180-220 310
Stoichiometric air-fuel ratio (kg/kg) 17.2 14.3 14.56
Carbon content (%) 75 87 85.5

Miscela di sostanza gassose, in gran parte idrocarburi,
di cui il componente principale e il metano (CH,). La
composizione varia in base alla collocazione geografica
del giacimento.

Rapporto C/H & 1/4: a parita di energia erogata
produce meno CO, rispetto ad altri combustibili fossili
durante la combustione

Potere calorifico inferiore simile a quelli di benzina e
diesel

Elevata temperatura di autoaccensione: € un
combustibile sicuro

Alto numero di ottano: adatto per 'utilizzo in motori
con elevato rapporto volumetrico di compressione

l

E un ottimo sostituto della benzina nei motori ad
accensione comandata; non puo essere impiegato

direttamente nei motori ad accensione per compressione

(scarsa tendenza all’'autoaccensione)
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* Aspirazione: gas naturale immesso nel
collettore di aspirazione

 Compressione: iniezione di diesel pilota con
la funzione di innesco della carica

e Espansione: 'autoaccensione del diesel
pilota comporta l'accensione della carica

Altre soluzioni:

* HPDI (high pressure direct injection): gas
naturale iniettato ad elevata pressione
durante la compressione

* Accensione per compressione assistita: diesel
pilota sostituito da candela, iniezione del gas a
fine compressione

[ —— Natural gas  Injector Glow plug

Il motore non richiede eccessive modifiche:
la conversione e facilmente attuabile

- ——
4 M ; «———1— Natural Gas Jet

Fresh air

...

Exhaust gas
E—y

™~ Pilot Diesel
Fuel Spray

Accensione per
HPDI compressione assistita
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Cylinder Pressure (bar)

Cylinder Pressure (bar)

z=0%
z=78%

z=0%

z=86%

N

1500 rpm - 80% Load |

e —— T 4 T T T T T

Crank Angle (degrees)

r 100
2500 rpm - 80% Load

160 170 180 190 200 210 220

Total Gross HRR (J/deg)

Total Gross HRR (J/deg)

COMBUSTIONE PRESSIONE NEL CILINDRO
e A carichi minori la miscela e
magra: combustione pil lenta *  Cogs (0,53kcal/kg) > c i, (0,28kcal/kg)
* AN maggiorila T, e € —  —>tempo di ritardo maggiore
maggiore: fiamma pilu veloce 2> * Combustione piu lenta, spostata
—> combustione piu rapida nell’espansione

> Pressioni minori

Effetto piu marcato a N minori,

CURVA DI RILASCIO TERMICO

* Spostata verso l'espansione =
- indica un ritardo nell’inizio « Combustione lenta

della combystlon\‘ne N [+ Tempo diritardo maggiore >
Nell’espansione e piu alta ma > combustione avviene
non contribuisce all'aumento durante espansione

della pressione

perché combustione piu lenta

» Picco di pressione minore




.. DIPARTIMENTO 81222-1@22
cJ Ml 2= DieseL pPiLOTA; POTENZA Q0

Pressione dipende da:

T L]
2000 rpm

e Quantita di diesel pilota ’4\ A0 Load (BUER=4.4 bar POTENZA: e proporzionale al
 Tempo diiniezione g VAR e potere calorifico e al rendimento
haal o =5 BTDC ; / ' \ volumetrico n,,
P R N — 0, =20° BTDC 3 { f., t,\
g 0,, =30° BTDC g [ \_\ e Hu < Hu, .
'g 8 |- n = 1600 r/min / W\’V\’V\M{M . Gaia;/(z;rsliit | diesel/ari
- il ~—id uisce parte
% 6 bmep = 0.49 MPa : J— C % dell’aria =2 Nyo diminuisce
E a | ° | ‘ 2000 rpm - 80% Load N l
S -~ Diesel i\
2T z, — // \ La potenza diminuisce
(-)100 -50 0 SOI l‘IOCI 1;-0 é ) /
Crank Angle /° ; , _Z \\ Tuttavia la riduzione di potenza
Anticipo iniezione 2> o ridotta, pari a circa 2,1% per un
—> pressione maggiore T motore heavy duty. E possibile supplire
T cakengecoy alla diminuzione modificando le
/ condizioni operative del motore

Variando quantita e tempo di iniezione del diesel pilota € possibile
migliorare le prestazioni del motore
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Quantita di combustibile utilizzata per unita di energia prodotta
A carichi intermedi ed

700 7 50 .
o % elevati
g 600 — 600 “\ _*  Diesel \1/
-M.. 500 — __ 540 “‘ * Dual Fuel . . .
2 £ \ Combustione piu stabile
% 400 7 - \“Q\ dovuta alla miscela piu ricca
[ ¢y 450 -
Z 300 %
a = w0 x“t l
200 2 :
] C e Combustione piu efficiente
100 - \H‘ B
700 w [ l
| —il— Dual Fuel-2500 rpm 03 10 20 a0 a0 &0 70 0 0 100 Diminuzione del

50
—H— Diesel-2500 pm Load (%)
—4&— Dual Fuel-1500 rpm

—— Diesel-1500 pm s .. .
A carichi inferiori 2 combustione lenta e

300 \\u Tcombustione bassa
_ »
200 l In modalita dual fuel &

consumo specifico di
carburante

Total bsfe (g/KWh)

100 +————1——T——1—— Combustione poco efficiente possibile ottenere un BSFC
0 1 2 3 4 5 l minore di quello ottenuto in
B.M.E.P. (bar) Aumento del consumo specifico di carburante modalita diesel
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Si formano per dissociazione e ossidazione di N, dell’aria comburente a T elevate (>1500°C): Thermal NO,

1400

di NO,

20 40 60 80
Load (%)

100

1ﬁ | —B— Dual Fuet.2500 pom Diminuzione di NO,: B0 1+ owese Aumento di NO,;:
1400 esel- . 1] = DualFuel .
| —B— Dieset2500 rom e Minore T della 1100 | . * Miglioramento della
T 1200 —8— Dual Fuek-1500 rpm ) 11160, _
& 1000 -| —%— Dieser-1500 rpm compressione = il combustione =
— N [« 3
o o i .
S 800 (Cpgas>cparia) g ?gg | 9Tcomb magglore
600 e Tempo di ritardo z ol
400 . . . | 500 4
. maggiore e miscela o0
0. magra 2T, minore 300 -
- i 20 ' ' | In general rN
1600 Co_ncentr.azmne M - . M o ge .e _a.e pe
1400 minore di O, nella Load (%) maggiori il tempo
g 1200 carica per la presenza 1200 i di permanenza dei
2 1000 4 1100 - + Diesel N3000 N . 9
E oo del gas naturale 2000 v i el AN gas e minore
Z - . o
600 ] . 900 - —>minore quantita
1 . o 800 . .
400 - Variando quantita e tempo § ., | . di NOy, sia per
2007 di iniezione del diesel ~ ¢ & diesel che dual fuel
0 LA D S . R ] . . TP 500 -
] ) ) 5 s pllqta Si puo d|m|nU|r§ \ o
B. M. E. P. (bar) ulteriormente la quantita a0l
200
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Risultato dell’ossidazione parziale (combustione incompleta) del carbonio

5000 —
4000 —
Tempo di residenza
3000 — ./r—.\t . . .
minore —>ossidazione
2000 - .
incompleta 2> elevato
. M 0
0~ —B- Dual Fuel-2500 rpm
5000 —— Diesel-2500 pm
+ Dual Fuel-1500 rpm
4000 - —&— Diesel-1500 rpm
3000 — A carichi maggiori
oo —> combustione migliore
—riduzione CO
1000 —
H— Y
0 T T T 1 T 1
0 1 2 3 4 5

B. M. E. P. (bar)

Zone della carica non sono interessate
dalla fiamma

Miscelamento di carica fredda e carica
interessata da combustione
Localmente miscela troppo magra per
propagare la fiamma

Temperatura insufficiente

> per permetter l'ossidazione
completa

|

Aumento significativo di CO

10
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Prodotto della combustione incompleta Composto carbonioso formato nella combustione diffusiva
_ ° : 0.40 71— Dual Fuel-2500 rpm . . . .
7000 Zone della C(?rlllca non 0.35 | —E Diosel-2500 o _ Drastica riduzione di PM:
6000 interessate dalla | —4— Dual Fuel-1500 pm
w000 . " . 030 A TN et 1500 o * Gas naturale ha
S w000 - lamma o .roppo. . g ¥ 7] combustione priva di
g ] magre—>T insufficiente T 020 - fuliggine
o 3000 - . S 1
4 = 015 T . .
2000 per combustione S 1 * Solo diesel pilota ha
: completa 0-10 7 : cre. -
1000 _ 0.05 4 combustione diffusiva
0 B = 5 = * Incrocio delle valvole 000 ] - = - ® « Tempo di ritardo
—B— Dual Fuel-2500 rom
0] —B— Diesel-2500 rpm l 040 ] permette buona
6000 — + val Fuel- m 0.35 — . .
R — D miscelazione della
s 000 Aumento considerevole 030 7] carica
= - . — 0.25
g di HC g
= 3000 £ 0207
] s 015
" o
] . Per carichi maggiori 0.05 ]
O T T T J"\I T T - o\ . 7
. . . s+ ., . combustione piu stabile 0.00 Tt
B. M. E. P. (bar) —>riduzione di HC 0 ! 2 3 4 5
B. M. E. P. (bar)
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EMISSIONI: ANIDRIDE CARBONICA (CO.,)
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CcO2 (%)

10

=d

= (o I~ L ¥8) F= W on

Prodotto dell’ossidazione (combustione) completa del carbonio

Il carbonio prima subisce un’ossidazione parziale 2 CO; poi se la temperatura &
sufficientemente elevata ed & presente ossigeno I'ossidazione si completa = CO,

-
=

+ Diesel

® Dual Fuel

[
L=

+ Diesel '
® Dual Fuel |

a
8
o
R 6
~
Q s
[w]
4
3
2
1
U T T T T
60 80 100 0 20 40 60 80
Load (%) Load (%)
(a) N=1500 rpm (b) N=2000 rpm

100

Diminuzione di CO, dovuta a:

Persistente combustione
parziale >solo una parte
della carica si ossida in CO,
Il metano ha minor
numero di atomidi Ca
parita di energia fornita
dalla combustione
—>produce meno CO,
rispetto ad altri idrocarburi

12
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* Potenza: 950 kW/cilindro, 5,7-17,1 MW AVVIAMENTO

« Alimentazione: oli combustibili leggeri e * Olio combustibile e diesel pilota; a N=300 giri/min e
pesanti, varie qualita di gas naturale con combustione stabile progressiva sostituzione

« N=47% dell’olio combustibile con gas naturale

 A=2,2 e diesel pilota 1% del carico nominale

L» Emissioni di NO, minimizzate .

TRANSIZIONE TRA MODALITA DI FUNZIONAMENTO

e Da diesel a dual fuel: a carico <80% progressiva
sostituzione del diesel con gas naturale (abilitata
alimentazione del diesel pilota), durata della
transizione circa 1min

e Da dual fuel a diesel: transizione automatica e
rapida (1s), sostituzione istantanea del gas naturale
con olio combustibile, rimane abilitata
alimentazione del diesel pilota per prevenire
ostruzioni dell’iniettore. Avviene in caso di guasto
del sistema di alimentazione del gas

Operating

Detonation window

-
-

47%

BMEP (bar)

I
I
I
I
I
I
1
I
1
I
I
I
I
i
T
I
I

Thermal efficiency (%)

[ [ | [ | | [ [ !
o6 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Air/fuel ratio

13
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SISTEMA ALIMENTAZIONE GAS SISTEMA ALIMENTAZIONE OLIO CONTROLLO DELLA CARICA:
NATURALE: COMBUSTIBILE: * Attraverso controllo della quantita
e Sistema common rail distribuisce il * Impianti separati per olio di gas immessa (valvole di
gas al motore a circa 4 bar combustibile e diesel pilota immissione)
* Nel collettore di aspirazione di ogni * Per olio combustibile sistema * Attraverso sistema di
cilindro e posta una valvola di tradizionale attuato da albero a sovralimentazione 2 allo scarico e
immissione del gas controllata camme posta valvola wastegate controllata
elettronicamente e indipendente * Diesel pilota distribuito con sistema elettronicamente che permette a
da valvole di scarico e aspirazione CR a circa 900 bar, iniettori attuati gas di scarico il bypass della turbina
—lavaggio del cilindro senza elettronicamente controllano - regolazione quantita di aria
scarico di gas incombusto qguantita e tempo di iniezione all’uscita dal compressore
—corretta quantita di gas immessa
- migliore combustione l

Wartsila electronic control system: sistema elettronico
che monitora la combustione (detonazione e mancata
accensione) e controlla il funzionamento di valvole e
iniettori per garantire il funzionamento ottimale

14
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Con l'utilizzo del gas naturale:

* Riduzione di NO, dell’85%
rispetto alle vigenti norme IMO

* Riduzione del 25% di CO2

rispetto al funzionamento ' :
diesel Nella configurazione 18V, a 500 giri/min il motore eroga 17100 kW.

e Abbattimento quasi totale di Raggiunge i 13,7 m di lunghezza, e ha un peso di 240 tonnellate.
fuliggine e SO,

15
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L'impiego del gas naturale per mezzo della Lo sviluppo di sistemi di controllo
tecnologia dual fuel comporta: sofisticati permette di sfruttare

* Riduzione delle emissioni di NO,, PM, CO, ., appieno i benefici derivanti
 Aumento delle emissioni di HC e CO dall'impiego del gas naturale come
* Riduzione della potenza del motore combustibile primario

 Aumento del consumo specifico

Ne sono un esempio i motori

Questi parametri sono fortemente influenzati dual fuel navali

da quantita e tempo di iniezione del diesel
pilota e dalla composizione della miscela
aria/gas naturale

16
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