
 
  
  

 
 







 

 



 
 

 
 

 
 





 

 

Moderne linee di sviluppo dei motori alternativi a combustione interna 

Motori a carica omogenea e accensione per compressione (HCCI) 

Negli ultimi anni si sono sperimentate diverse forme innovative di processi di combustione, al fine di 

cercare di conservare i pregi dei tradizionali motori Otto e Diesel e, allo stesso tempo, eliminare per 

quanto possibile i loro difetti. 

Da qui è nata l’idea di mettere a punto motori ad accensione per compressione che brucino il 

combustibile premiscelato con l’ossidante, sotto forma di carica omogenea. Questi motori innovativi 

sono indicati con l’acronimo inglese HCCI (Homegeneous Charge Compression Ignition). 

Essi praticamente cercano di aggiungere al motore Diesel il principale vantaggio del motore Otto: 

essere alimentato con una miscela aria/combustibile omogenea (per omogenea si intende che tale 

miscela presenta lo stesso valore di rapporto aria combustibile sia localmente che globalmente 

all’interno del cilindro), in modo da evitare la produzione di particolato e ridurre sensibilmente quella 

di ossidi di azoto. 

Infatti, nella combustione di tipo HCCI il combustibile viene premiscelato con l’ossidante, la 

combustione inizia a bassa temperatura in una miscela ben diluita, quindi senza il pericolo di 

formazione di particolato. Inoltre, a causa dei bassi rapporti di miscela, durante il completamento del 

processo di combustione, le temperature medie delle masse che reagiscono sono nettamente più basse 

di quelle che si hanno localmente nel caso di fiamma diffusiva, quindi viene evitato anche il pericolo 

di produzioni di ossidi di azoto. 

Tuttavia, si può formare una certa quantità di idrocarburi incombusti e di monossido di carbonio a 

causa delle basse temperature di combustione e della miscela fortemente diluita. Tali emissioni 

inquinanti possono però essere facilmente ridotte entro i limiti fissati dalle normative 

antinquinamento, attraverso il loro post-trattamento in un convertitore catalitico ossidante. 

In sostanza la miscela intrappolata è omogenea, come nel caso di un motore ad accensione comandata 

tradizionale, ma non è necessariamente stechiometrica, anzi, essa è tendenzialmente spostata verso 

valori magri. Tipicamente, i processi di combustione di tipo HCCI si propongono di preparare nel 

cilindro del motore una carica formata da vapori di combustibile fortemente diluiti e miscelata con 

aria e gas combusti ricircolati. 

Questa miscela viene poi compressa, e si accende spontaneamente. Le condizioni di autoaccensione 

vengono raggiunte nello stesso istante in un elevato numero di siti all’interno della camera di 

combustione, tanto che è possibile affermare che la combustione HCCI è una reazione caratterizzata 

dalla partecipazione contemporanea di tutta la carica. Di conseguenza, la reazione che ne scaturisce 

non sarà di tipo diffusivo, ma di tipo massico-esplosivo. 

Quindi si può concludere che accendendo per compressione una miscela omogenea di aria e 

combustibile intrappolata nella camera di combustione, si ottiene una reazione esotermica 

caratterizzata, in primo luogo, dalla partecipazione contemporanea di tutta la carica e quindi 

dall’assenza di un fronte di propagazione di fiamma e, in secondo luogo, da un’elevatissima velocità 

con cui si sviluppa il processo. 

È quindi chiaro che il principale problema delle combustioni di tipo HCCI è quello di non essere 

caratterizzato da uno start esterno che ne influenzi l’inizio del processo di combustione e la modalità 

con cui la combustione stessa si evolve, quali sono lo scoccare della scintilla nei motori a ciclo Otto 



 

 

e – sia pure in maniera meno immediata e diretta - la fasatura dell’iniezione nei motori a ciclo Diesel, 

quindi vi è una notevole difficoltà nel controllo del processo di combustione. 

Nei motori che utilizzano la combustione di tipo HCCI, infatti, l’inizio della combustione dipende 

dallo sviluppo delle condizioni termodinamiche e dalle caratteristiche della miscela aria/combustibile 

durante le fasi di aspirazione e di compressione. 

Questo significa che non solo sono influenti le condizioni termochimiche della miscela all’interno 

del cilindro (come la pressione, la temperatura, i rapporti locali aria/combustibile, ecc.), ma anche le 

interazioni tra la miscela stessa e il sistema in cui evolve: condizioni al contorno quali la temperatura 

delle pareti del cilindro e lo scambio termico, sono parametri che possono influenzare 

significativamente le condizioni della miscela e di conseguenza il processo stesso di autoaccensione, 

provocando grandi variazioni in termini di prestazioni ed emissioni inquinanti del motore. 

Il sistema di combustione HCCI può raggiungere un rendimento complessivo superiore del 12% 

rispetto ad un motore ad accensione comandata tradizionale. In generale, valutando le principali 

caratteristiche della combustione di tipo HCCI, si possono elencare i seguenti vantaggi: 

 elevati rendimenti termodinamici; 

 aumento del rapporto di compressione, rispetto ai motori a ciclo Otto; 

 assenza delle perdite di pompaggio presenti nei motori a ciclo Otto; 

 riduzione emissioni di NOx e, rispetto ai motori a ciclo Diesel, di particolato. 

Il rendimento migliora anche grazie ad una fase di combustione molto rapida. Infatti, dal punto di 

vista teorico, la combustione di tipo HCCI può essere paragonata al ciclo Otto ideale. Ciò dipende, 

in prima approssimazione, dal fatto che si può considerare la combustione a volume costante poiché 

tale processo avviene in uno spazio temporale molto breve. Questa caratteristica consente di dissipare 

meno energia rispetto ad un motore convenzionale, con notevoli vantaggi sul consumo specifico. Un 

ulteriore fattore che influenza il miglioramento del rendimento è l’utilizzo di una miscela molto 

magra. 

In termini di rapporto di compressione, si nota una grande differenza tra il funzionamento HCCI ed 

il motore ad accensione comandata. Il motore Otto ha tipicamente un rapporto di compressione 

compreso tra 8 e 12, valori inferiori rispetto al motore Diesel. Invece il motore che sfrutta la 

combustione di tipo HCCI ha valori del rapporto di compressione simili a quelli tipici del motore ad 

accensione per compressione (circa 18). Ma se si eccede nella scelta del rapporto di compressione, si 

rischia di realizzare combustioni instabili agli alti carichi, dove il rapporto aria combustibile 

diminuisce. 

In un motore con funzionamento HCCI è possibile eliminare la valvola a farfalla perché la regolazione 

è simile a quella di un motore Diesel. Difatti la regolazione avviene “per qualità” riducendo il 

quantitativo di combustibile immesso e mantenendo invariata la quantità di aria aspirata, senza 

strozzare il collettore di aspirazione. Quindi, non essendovi perdite di pompaggio, il rendimento si 

mantiene buono anche ai carichi molto parzializzati. 

Per concludere, nella combustione di tipo HCCI, il combustibile brucia dopo essere stato premiscelato 

con il comburente in una miscela omogenea (come avviene nel motore Otto tradizionale), evitando 

la produzione di particolato e riducendo sensibilmente la formazione di ossidi di azoto. In 



 

 

conclusione, la combustione di tipo HCCI è allettante per i motori Diesel poiché consente la riduzione 

sia di NOx che di particolato, mentre per i motori ad accensione comandata l’interesse riguarda 

l’effetto sulla riduzione dei consumi. 

In generale, valutando le principali caratteristiche del motore con funzionamento HCCI e 

confrontandolo con i motori tradizionali Otto e Diesel, si possono elencare i seguenti svantaggi: 

 difficoltà nel controllo; 

 bassi valori della pme; 

 potenza massima limitata; 

 limite ristretto del campo operativo; 

 difficoltà nelle partenze a freddo; 

 incremento delle emissioni di CO e HC. 

Il problema principale è, come già osservato, che il motore con funzionamento HCCI è più difficile 

da controllare rispetto ai motori tradizionali, perché solo una complessa cinetica chimica controlla 

l’istante in cui avviene l’autoaccensione della carica in diversi punti nella camera di combustione, e 

questa dipende dalla composizione chimica del combustibile utilizzato, dal rapporto 

aria/combustibile e dallo stato termodinamico della miscela. 

In secondo luogo, rispetto ad un motore ad accensione comandata (o per compressione) con le stesse 

caratteristiche, il valore della PME ottenibile è inferiore a causa dell’elevata temperatura dell’aria in 

ingresso e dell’elevato rapporto aria/combustibile della carica. 

La potenza massima ottenibile è limitata da un rilascio di energia (e quindi un aumento di pressione), 

così rapido che occorre contenere il rapporto di equivalenza per evitare forme di detonazione 

pericolose per l’integrità del motore. 

Per questo motivo, all’aumentare del carico, diventa sempre più difficile controllare e gestire la fase 

di accensione con il rischio di danneggiare in maniera grave il motore. Di conseguenza, il range nel 

quale la combustione di tipo HCCI è gestibile con sicurezza è limitato ai carichi medio-bassi. 

Nelle partenze a freddo, non solo la temperatura della miscela è molto bassa perché non può ricevere 

alcun preriscaldamento, ma è essa che tende a cedere calore con grande facilità alle superfici ancora 

fredde della camera di combustione. 

Senza l’utilizzo di un meccanismo che compensi questo deficit della temperatura, l’autoaccensione 

non può innescarsi. In molti casi, risulta necessario far avviare il motore con il processo di 

combustione ad accensione comandata per poi passare gradualmente al funzionamento di tipo HCCI. 

Infine, durante la combustione di tipo HCCI, si formano prodotti di ossidazione incompleta del 

combustibile (CO e HC) da ridurre entro i limiti accettabili con un intervento di post-trattamento dei 

gas combusti, effettuato dopo che essi sono usciti dal cilindro. 

Il controllo motore diventa più flessibile se si ha la possibilità di variare l’istante di apertura e chiusura 

delle valvole di aspirazione e di scarico, perché questo significa poter creare da ciclo a ciclo le 

condizioni più favorevoli per la combustione di tipo HCCI, al variare delle condizioni di 

funzionamento del motore. 



 

 

Motori a ciclo Atkinson  

Sono motori nei quali, per aumentare il rendimento, la corsa di espansione è più lunga di quella di 

compressione. 

Sono oggi utilizzati in campo automobilistico nei veicoli ibridi, e in campo navale come soluzione 

per ottenere, nella variante Atkinson-Miller, anche una riduzione della formazione degli NOx durante 

la combustione. 

Si rimanda per la loro trattazione alla parte del corso dedicata alle macchine marine. 


