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SOMMARIO 
 

[ΩƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƭŀǾƻǊƻ ŝ ƭŀ ǊƛŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ǘǊƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ Ŝ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ di un motore modello 

1.5 HP della serie Lauro per trazione stradale progettato dal Professor Enrico Bernardi e 

realizzato alla fine del XIX secolo.  

Nella prima parte del lavoro viene ricostruito il modello digitale completo del motore e ne 

vengono analizzati i vari componenti e meccanismi che determinano il funzionamento dello 

stesso, soffermandosi maggiormente sullΩŀǎǇŜǘǘƻ cinematico. La ricostruzione dei movimenti 

Ŝ ƭΩƛƭƭǳǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ è accompagnata da immagini, ricavate 

direttamente dal modello CAD tridimensionale del motore, le quali dovrebbero aiutare a 

semplificare la comprensione e conferire maggiore chiarezza al testo. I disegni digitali dei vari 

componenti del motore sono stati realizzati basandosi sugli schizzi del Professor Bernardi e 

ŘŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ŘŜƭ Ƴƻǘore stesso. 

[ΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ ǊŀƎƎǊǳǇǇŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǾŀǊƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ ƴŜƭƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ǇŀƎƛƴŜ non 

segue strettamente la distinzione tradizionale degli organi di un motore ma segue più il flusso 

logico e organizzativo della ricostruzione digitale degli stessi. 

Nel secondo capitolo viene analizzato nel dettaglio il sistema di distribuzione e vengono 

calcolati i parametri principali che descrivono il comportamento del motore. Infine, viene 

ricostruita la legge di alzata della valvola di aspirazione in modo numerico. 

Nel terzo capitolo ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ Ǿiene posta sul funzionamento del carburatore. In particolare, 

ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀǳǎƛƭƛƻ Ansys Fluent, viene ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŦƭǳƛŘƻŘƛƴŀƳƛŎŀ Řƛ ǘƛǇƻ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾƻ sui 

flussi del carburatore durante la fase di aspirazione del motore. È quindi possibile osservare 

ŎƻƳŜ ǎƛ ŦƻǊƳŀ ƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜΣ ŎƻƳŜ ǾŀǊƛŀƴƻ ƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ 

e aria e ŎŀǇƛǊŜ Ǝƭƛ ŀƴŘŀƳŜƴǘƛ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŝ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻΦ  
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CAPITOLO 1  
 

Introduzione 
 

Il Professor Enrico Bernardi, nato a Verona nel 1841, è stato un ŜǎǇƻƴŜƴǘŜ ŘΩŀǾŀƴƎǳŀǊŘƛŀ delle 

automobili con motore a scoppio. Si ƭŀǳǊŜŀ ƛƴ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎŀ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ tŀŘƻǾŀ ŘƻǾŜΣ 

dopo un periodo di studi e di lavoro come assistente, ottiene la cattedra in macchine idrauliche 

e agricole. Bernardi prima idea e brevetta un motore a combustione interna per piccoli usi 

industriali, e poi costruisce il primo prototipo di automobile con motore a scoppio alimentato 

a benzina che presenterà ŀƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ Řƛ ¢ƻǊƛƴƻ ƴŜƭ муупΦ  

Il motore preso in esame in questo lavoro è quello appartenente alla vettura personale del 

Professor Bernardi, motore monocilindrico a quattro tempi con potenza effettiva di circa 1.5 

CV e cilindrata 770 cm3. Ad oggi la vettura completa è custodita presso il museo a lui dedicato 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩUniversità degli studi di Padova.  

Nel corso dei vari anni il motore è stato analizzato in tutti i suoi componenti e ne sono stati 

realizzati i modelli tridimensionali delle singole parti (si vedano i lavori riportati in bibliografia 

[2], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]). Nel corso di questo lavoro sono stati raccolti e revisionati 

tutti i file in modo da realizzare un modello CAD che ne raccogliesse tutte le parti e che ne 

replicasse, nei limiti delle possibilità del software, tutti i movimenti nel modo più fedele 

possibile.  
 

1.1 Modello CAD 3D completo 
 

I vari componenti virtuali del motore sono stati realizzati usando il software SolidWorks. Nel 

modello principale si possono distinguere sette sotto modelli che costituiscono ƭΩŀǎǎƛŜƳŜ 

completo. Nelle figure sottostanti, contrassegnati numericamente, è possibile distinguere i 

sette sotto sistemi (Figura 1 e Figura 2). 
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Figura 1: Vista complessiva del modello tridimensionale del motore 

 
Figura 2: Vista completa del modello tridimensionale del motore (angolazione diversa da figura 1) 

Da Figura 1 e Figura 2 si può individuare il corpo principale del motore costituito dal sotto 

assieme cilindro-pistone (1) e relativi organi complementari. Il secondo sotto assieme (2) è 

composto dal carburatore il quale provvede a fornire la miscela aria-benzina alla camera di 

combustione. Al numero (3) si nota ƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜ che serve ad alimentare 

ƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜ Ŝ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ōŜƴȊƛƴŀ ǇŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ. 

[ΩŀŎŎŜƴŘitore (7) ŝ ƭΩƻǊƎŀƴƻ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩŀǾǾƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ƴŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻΦ {ƛ ǇǳƼ 
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poi vedere parte del regolatore automatico di velocità (4) e il sistema di distribuzione (5). 

Infine, è presente, anche se non strettamente necessario per il funzionamento del motore in 

quanto tale ma per la sua applicazione nella trazione stradale, il sottosistema cambio-frizione 

(6). Nei paragrafi seguenti verrà illustrato e analizzato nel dettaglio il funzionamento dei singoli 

sotto assiemi in modo da avere un quadro chiaro e completo del funzionamento globale del 

motore. 
 

1.2 Assieme cilindro-pistone 
 

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ŀ ƳǳƻǾŜǊŜ ƛƭ ƳƻǘƻǊŜ ǾƛŜƴŜ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀƳŜǊŀ Řƛ 

combustione bruciando una miscela di aria e vapori di benzina. La camera di combustione è 

ricavata dentro al cilindro e lo scambio di fluidi al suo interno è permesso dalla presenza di due 

valvole a fungo posizionate in testa al cilindro come illustrato in Figura 3. 
 

 
Figura 3: Spaccato assieme cilindro-pistone 

Nello specifico, in Figura 3 si distinguono la valvola di alimentazione, leggermente aperta, e la 

valvola di scarico che invece si trova in posizione di completa chiusura. Le valvole sono di tipo 

a fungo con testa in ottone e fusto in acciaio. Le due valvole sono molto simili, ma distinguibili 

da alcuni elementi differenti. Il primo è la molla elicoidale ad esse associata. Infatti, la molla 

della valvola di aspirazione ha un diametro del filo più sottile rispetto a quella della molla della 

valvola di scarico e molti più avvolgimenti facendola risultare meno resistente. Questo perché, 

nella valvola di aspirazione la molla ha solo la funzione di riportare la testa della valvola in sede, 

mentre sulla valvola di scarico deve essere assicurata la tenuta in posizione di chiusura durante 

la fase di aspirazione. Secondo elemento di differenziazione è la lavorazione fatta alla testa 

delle valvole necessaria per rendere più leggera, e quindi meno soggetta a forze inerziali, la 

valvola di aspirazione (dettaglio non facilmente distinguibile dal disegno). Inoltre, le due 

ǾŀƭǾƻƭŜ ǎŎƻǊǊƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ŎƻǊǇƻ ǾŀƭǾƻƭŀ ƛƴ ƻǘǘƻƴŜ ŎƘŜ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ƎǳƛŘŀ ƭƻ ǎǘŜƭƻ ŘŜƭƭŜ 
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valvole, ma realizza anche la connessione tra cilindro e apparati adiacenti. Il corpo valvola di 

ŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴƴŜǘǘŜ ƛƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ Ŏƻƴ ƛƭ ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴŘƻ ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ ŦǊŜǎŎŀΣ 

mentre quello della valvola di scarico connette il cilindro con il collettore di scarico, guidando 

il fluido combusto ǾŜǊǎƻ ƭΩesterno. 

Lo spazio minimo presente tra il bordo inferiore della testa del cilindro e la parte superiore 

della testa del pistone rappresenta il volume della camera di combustone. Il cilindro, realizzato 

in ghisa, viene raffreddato tramite un ricircolo dΩacqua, la quale scorre in una cavità compresa 

tra il corpo esterno del cilindro e una lamiera di ferro (Figura 4). La tenuta del fluido 

refrigerante è garantita dalla presenza di guarnizioni realizzate su misura. 
 

 
Figura 4: Sezione laterale del cilindro. Si può notare la cavità attorno al cilindro per lo scorrimento 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ Ŏƻƴ ƛ Ǉǳƴǘƛ Řƛ ŀŎŎŜǎǎƻ Ŝ ǳǎŎƛǘŀΦ {ƛ ǇǳƼ ƴƻǘŀǊŜ anche la posizione di una 

guarnizione di tenuta, identificabile dai due punti rossi che ne rappresentano la sezione. 

Lo stantuffo che scorrŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ Ŏƻƴ ǳƴ ǳƴƛŎƻ ǇŜȊȊƻ Řƛ ƎƘƛǎŀΦ 9ǎǎƻ Ƙŀ 

una testa piana e ospita tre scanalature per gli anelli di tenuta, realizzati in ottone. Il moto del 

ǇƛǎǘƻƴŜ ǾƛŜƴŜ ǘǊŀǎƳŜǎǎƻ ŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴŀ ōƛŜƭƭŀΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŝ Ŏollegata allo 

stantuffo attraverso ǳƴΩŀǊǘƛŎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŎƛƭƛƴŘǊƛŎŀ ŀ ŦƻǊŎŜƭƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ ƛƴ ŀŎŎƛŀƛƻΦ La biella stessa è 

realizzata in acciaio ma la testa e il piede sono costruiti in bronzo. Inoltre, nella parte circolare, 

sia del piede che della biella, è realizzato un taglio sul piano meridiano del cerchio utile per due 

ragioni: la prima è quella delle necessità costruttive (sarebbe altrimenti impossibile fissarla alle 

due estremità) e la seconda è quella di poter aggiustare i giochi che si formano nel tempo a 

causa del normale funzionamento del motore. La chiusura di testa e piede è garantita tramite 
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due viti. In Figura 5 si può vedere la biella nella sua interezza, sulla quale è anche fissata una 

canalina per permettere ƛƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ lubrificante fino alle estremità. 
 

 
Figura 5: Vista tridimensionale della biella  

LΩultimo elemento di questo gruppo è ƭΩalbero motore. Sulla zona di attacco della biella ƭΩŀƭōŜǊƻ 

è sagomato a gomito e sono presenti due masse inserite come contrappesi. Esse hanno una 

triplice funzione: la prima, quella di favorire il moto nella fase di avvio; la seconda, quella di 

permettere un moto regolare anche ai bassi regimi; la terza, quella di mantenere il moto nelle 

Ŧŀǎƛ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŘŜƭ ǊŜƎƻƭŀǘƻǊŜ ŀǳǘƻƳŀǘƛŎƻ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁΦ /ƻƭƭŜƎŀǘƛ ŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ Ŏƛ ǎƻƴƻΥ il 

regolatore automatico di velocità, il ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Ŝ ƴŜƭƭΩŜǎǘǊŜƳƛǘŁ più lontana, è 

ricavata la sede di una linguetta che permette di agganciarŜ ƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ al sistema frizione-

cambio. Di seguito la vista tridimensionale ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ (Figura 6). 
 

 
Figura 6Υ ±ƛǎǘŀ ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ 
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1.3 Sistema di distribuzione 
 

Il sistema di distribuzione è mosso e regolato da due ruote dentate, una fissata direttamente 

aƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ tramite una vite a pressione, e una seconda fissata ad un albero secondario. 

Le due ruote hanno un rapporto di trasmissione pari a due e ciò permette alla seconda ruota, 

di ruotare con una velocità esattamente pari alla metà Řƛ ǉǳŜƭƭŀ Ŧƛǎǎŀǘŀ ŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜΦ 

LƴƻƭǘǊŜΣ ƭŀ Ǌǳƻǘŀ Ŧƛǎǎŀǘŀ ŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ ƻǎǇƛǘŀ ǳƴŀ ŎŀƳƳŀ ǊƛŎŀǾŀǘŀ ǎǳ ǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ǎǳŜ ŦŀŎŎŜ 

laterali (Figura 7). 
 

 
Figura 7: Parte del sistema di distribuzione: ruota dentata ǎǳƭƭΩŀƭōŜǊƻ ό!ύΣ ruota dentata con camma 

(B), camma (C), rullo (D) 

 
Figura 8: Spaccato del motore in cui si possono apprezzare i vari elementi del sistema di distribuzione: 

camma (C), rullo (D), bilanciere 2 (E), molla (F), asta (G), bilanciere comando valvole (H) 

±ƛǎǘŀ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǎƻǘǘƻǎƛǎǘŜƳŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƭŀǾƻǊƻΣ ƛƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ 

dettagliato della distribuzione viene approfondito in seguito nel paragrafo 2.1. 

{ƻǎǘŀƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜΣ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀǎǘŀ Ŝ ōƛƭŀƴŎƛŜǊƛ ƛƭ Ƴƻǘƻ ǊƻǘŀǘƻǊƛƻ ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ motore 
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viene trasformato in un moto oscillante del bilanciere H (Figura 8) che premendo 

ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎǳƎƭƛ ǎǘŜƭƛ ŘŜƭƭŜ ǾŀƭǾƻƭŜ ƴŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƭΩŀǇŜrtura e la chiusura. 

È inoltre presente una leva che permette di arrestare il motore e per questo denominata leva 

di arresto (Figura 9). Essa, in posizione neutra non ha alcun effetto, ma quando la si solleva, 

tramite una piccola asticella che ne trasforma ƛƭ Ƴƻǘƻ ǊƻǘŀǘƻǊƛƻ ƛƴ ǘǊŀǎƭŀƴǘŜΣ ǎǇƻǎǘŀ ƭΩŀǎǘŀ ŘŜƭ 

sistema di distribuzione facendo venire meno il contatto tra rullo e camma. Le valvole restano 

così bloccate, quella di aspirazione chiusa e quella di scarico aperta, in modo tale da impedire 

la combustione nel cilindro. 
 

 
Figura 9: Primo piano della leva di arresto 
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1.4 Regolatore automatico di velocità 
 

!ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ sistema di distribuzione si dovrebbe includere anche il regolatore automatico di 

velocità. Esso è un organo che non intervie in ogni ciclo motore, ma agisce a brevi intervalli 

sfruttando la forza centrifuga (motivo per il quale è anche detto regolatore centrifugo, 

classificato trai sistemi di regolazione di massima o di sicurezza) per evitare che il motore superi 

un numero massimo di rotazioni al minuto assicurando che funzioni sempre entro un adeguato 

regime di rotazione. 
 

 
Figura 10: vista tridimensionale del regolatore di velocità che si integra con tutto il sistema di 

distribuzione 

Come si vede in Figura 10 il regolatore di velocità è messo in rotazione dalla ruota dentata 

contenente la camma, facendo sì che il mozzo e le due masse ruotino alla stessa velocità 

ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜΦ vǳŀƴŘƻ ƛƭ ƳƻǘƻǊe eccede dal regime di rotazione massimo, per effetto 

ŎŜƴǘǊƛŦǳƎƻΣ ƭŜ ŘǳŜ ƳŀǎǎŜ ŘŜƭ ǊŜƎƻƭŀǘƻǊŜ Ǌǳƻǘŀƴƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ generando una spinta assiale 

sulla forcella che viene spostata verso la ruota dentata. La forcellaΣ ŀ ǎǳŀ ǾƻƭǘŀΣ ƳǳƻǾŜ ǳƴΩŀǎǘŀ 

dotata di un dentino. Il dentino va quindi a inserirsi sotto il braccio del rullo facendo venire 

meno il contatto tra camma e rullo. Di conseguenza, le valvole si bloccano in una posizione 

fissa, ovvero, valvola di aspirazione rimane completamente chiusa mentre quella di scarico si 
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ferma in una posizione di totale apertura. In questo modo non si compiono più cicli di 

ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ ƳƻǘƻǊŜ ƛƴƛȊƛŀ ŀ ǊŀƭƭŜƴǘŀǊŜΦ ¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŎƘŜ ƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ ǘƻǊƴŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 

regime di rotazione ideale, la forza centrifuga diminuisce al punto tale che la molla torsionale 

posta in basso riporti la forcella nella posizione iniziale e, in questo modo, il motore può 

riprendere il suo normale ciclo di funzionamento. Questo sistema è particolarmente adatto al 

funzionamento su un motore mobile in quanto le vibrazioni e gli spostamenti non influiscono 

sul suo corretto funzionamento. In Figura 11 e Figura 12 si possono apprezzare altri due punti 

di vista del meccanismo del regolatore centrifugo. 
 

 
Figura 11: Vista del sistema di regolazione centrifugo, qui ǎƛ ǇǳƼ ǾŜŘŜǊŜ ƭŀ ŦƻǊŎŜƭƭŀ Ŝ ƭΩŀǎǘŀ ŀŘ Ŝǎǎŀ 

collegata 

 

 
Figura 12: Vista lato cilindro del regolatore centrifugo dove è illustrato il dentino che può inerirsi sotto 

al rullo 
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1.5 Accenditore 
 

Oggigiorno, nella maggior parte dei motori alimentati ŀ ōŜƴȊƛƴŀΣ ƭΩŀǾǾƛƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ŝ 

garantito dalla presenza di una candela, che al momento opportuno scocca una scintilla 

infiammando la miscela di aria e benzina. !ƭƭΩŜǇƻŎŀ Řƛ .ŜǊƴŀǊŘƛ ǇŜǊƼΣ ƴƻƴ ŎΩŜǊŀƴƻ ŀƴŎƻǊŀ 

sufficienti competenze di elettronica e nemmeno un adeguato sviluppo dei materiali per 

ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴŀ ŎŀƴŘŜƭŀΣ ǇŜǊ ŎǳƛΣ ƭΩŀǾǾƛƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ŀǾǾŜƴƛǾŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴŀ ŦƛŀƳƳŜƭƭŀΦ 

[ΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜ ŝ ƭŀ ǊŜǘƛna di platino presente al suo interno. Essa ha due 

particolari proprietà: la prima, tipica del platino, è quella di essere un catalizzatore e in questo 

caso capace di diventare incandescente al passaggio di una miscela di gas infiammabili; la 

seconda, invece, è la capacità di incendiare la miscela di gas compressa tramite il semplice 

contatto una volta che il metallo ha raggiunto una temperatura minima. La forma e la 

composizione ideale di questa retina è stata trovata da Bernardi in seguito a numerosi studi e 

tentativi che lo hanno condotto a dedurre che la geometria ideale fosse composta da una 

retina rettangolare e una romboidale di tessiture diverse, entrambe in platino, una 

ǎƻǾǊŀǇǇƻǎǘŀ ŀƭƭΩŀƭǘǊŀ Ŝ ŎǳŎƛǘŜ ƛƴǎƛŜƳŜΦ [ŀ ǊŜǘƛna è tenuta in loco da un berretto di caolino 

modellato su misura. 5ƻǇƻ ƭŀ ǊŜǘƛƴŀ ƛƴ Ǉƭŀǘƛƴƻ ŎΩŝ ǳƴ ǇƛŎŎƻlo spazio, denominato forno, dove 

ǎƛ ƛƴƴŜǎŎŀ ƭŀ ŦƛŀƳƳŀ ƎŜƴŜǊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜΦ [ŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ŝ 

ǊŜƎƻƭŀǘŀ ŘŀƭƭΩƻǘǘǳǊŀǘƻǊŜΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜΣ Ƴƻǎǎƻ sfruttando il sistema di distribuzione, permette alla 

fiamma di entrare solamente alla fine della fase di compressione. Infine, è presente un tappo 

ǎǾƛǘŀōƛƭŜΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭΩŀǾǾƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΦ Nella Figura 13 si può vedere una 

ǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜ Ŏƻƴ ƛƴŘƛŎŀǘƛ ƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ. 
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Figura 13: retina in platino (1), berretto in caolino (2), forno (3), otturatore in posizione di chiusura (4), 

ingresso miscela carburata (5) e tappo (6) 

Affinché la retina possa generare la fiamma, essa deve essere mantenuta a una temperatura 

corretta. È necessario, quindi, portare la retina almeno alla temperatura minima durante la 

fase di avviamento e poi mantenerla per tutti gli scenari di funzionamento del motore. 

Lƴ ŦŀǎŜ Řƛ ŀǾǾƛƻ ƛƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀ ŎŀǊōǳǊŀǘŀ ǾƛŜƴŜ ŦƻǊȊŀǘƻ Ŏƻƴ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǳƴŀ ǇŜǊa in 

gomma ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǎǳƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŀ livello costante. Essa viene sollecitata manualmente 

creando una depressione, quando la pera viene rilasciata, durante la quale si forma la miscela 

ŎŀǊōǳǊŀǘŀ Ŝ ǳƴŀ ŦŀǎŜ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ǎǇƛƴƎŜ ƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

ŘŜƭƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜΦ La miscela viene quindi incendiata ŘŜƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀǇǇƻǎƛǘƻ ǘŀǇǇƻΣ  

generando il calore necessario per portare ƭŀ ǊŜǘƛƴŀ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΦ [Ωǳǎƻ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊa è 

necessario finché il motore non ha compiuto i primi cicli. 

A regime invece, la temperatura della retina viene autosostenuta dal funzionamento del 

motore stesso. 

Infatti, durante la fase di aspirazione la depressione generata dal movimento dello stantuffo 

ǊƛŎƘƛŀƳŀ ƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀ ŎŀǊōǳǊŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜΦ Questo è possibile perché cilindro e 

forno sono sempre in comunicazione tra di loro grazie a delle piccole scanalature praticate 

ǾƛŎƛƴƻ ŀƭƭΩƻǘǘǳǊŀǘƻǊŜΦ Nella fase compressione invece parte della carica presente ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 

cilindro viene forzata ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜΣ ŜŘ ŜǎǎŜƴŘƻ Ŏƻmpressa, inizia a bruciare 

ǘǊŀǎƳŜǘǘŜƴŘƻ ƭŀ ŦƛŀƳƳŀ ŀƭƭŀ ŎŀƳŜǊŀ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŎƘŜ ƭΩƻǘǘǳǊŀǘƻǊŜ ŝ ŀǇŜǊǘƻ (Figura 

14).  
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Figura 14Υ {ŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜ Ŏƻƴ ƻǘǘǳǊŀǘƻǊŜ ŀǇŜǊǘƻΦ 

Nelle altre due fasi del ciclo motore la retina non viene alimentata ma la sua temperatura resta 

sufficientemente elevata da permetterne il funzionamento. 

Altro scenario di utilizzo si crea quando interviene il regolatore automatico di velocità. In 

ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǎƻΣ ƭΩǳƴƛŎŀ ŦŀǎŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƭŀ ǊŜǘƛƴŀ ǾƛŜƴŜ alimentata è quella di aspirazione, infatti, il 

movimento del pistone continua lo stesso (anche se le valvole sono bloccate nella loro 

posizione) creando depressione del motore e richiamando una piccola portata di miscela 

carburata. Anche in questo caso la retina non scende mai al di sotto di una temperatura 

minima, permettendo di ritornare al normale funzionamento una volta che il regolatore 

centrifugo termina la sua azione. 
 

1.6 Carburatore 
 

Il motore in esame funziona bruciando una miscela di aria e vapori di benzina. Questa miscela 

è prodotta ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ carburatore, il quale ha anche la funzione di guidarla ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 

cilindro attraverso la valvola di aspirazione. In questo caso, attraverso il carburatore, si può 

anche effettuare una lieve regolazione della potenza. Il funzionamento di questo organo è 

molto semplice ed è attivato dŀƭƭŀ ŘŜǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŎƘŜ ƭƻ ǎǘŀƴǘǳŦŦƻ ƎŜƴŜǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƻƴŘƻǘǘƻ 

(1)-(3) (Figura 15ύΦ [ΩŀǊƛŀ ŜƴǘǊŀ Řŀƭ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Řŀƭƭŀ Ȋƻƴŀ (1) attraverso un filtro (11) e 

ǎǳōƛǎŎŜ ǳƴΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ passando per il convergente (2), creando così una depressione 

localizzata. Nel mentre, una piccola dose di benzina, richiamata dalla bassa pressione, arriva 

ŘŀƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴ ǘǳōƛŎƛƴƻ ŎƘŜ termina nel condotto (8). In questo 

tratto, il getto di benzina, si scontra contro delle piccole scanalature (7) ricavate sulla punta 

dello spillo (5), spezzandosi in tante piccole goccioline e raggiungendo, passando per lo 
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spruzzatore (10), il Ŧƭǳǎǎƻ ŘΩŀǊƛŀ ƴŜƭ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ tŜǊ ŀƛǳǘŀǊŜ ƭŀ ǇƻƭǾŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ della 

benzina e la miscelazione Ŏƻƴ ƭΩŀǊƛŀ è presente una retina di metallo (4) prima della curvatura 

del condotto. Alla fine del condotto, dopo la curvatura dello stesso, è presente una lamierina 

modellata in forma elicoidale (9). Essa è presente nei disegni e negli schizzi originali di Bernardi, 

ma non è effettivamente presente nel carburatore in esame. Probabilmente, questa geometria 

aggiuntiva ŜǊŀ ǎǘŀǘŀ ƛŘŜŀǘŀ ǇŜǊ ŀƎŜǾƻƭŀǊŜ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ Ŝ 

aiutare la combustione, ma nella pratica favoriva la condensazione della benzina e, in 

combinazione con la decelerazione imposta dalla curvatura, finiva per essere ricoperta da un 

film di liquido. Si suppone quindi che per queste ragioni sia stata rimossa dal modello 

funzionante del carburatore. 

 
Figura 15: Sezione del carburatore 

Come detto in precedenza, tramite il carburatore, è possibile effettuare una minima 

regolazione di potenza. Tramite il regolatore (6), che non è altro che un tappo al quale è fissato 

lo spillo, è possibile variare la sezione anulare dello spruzzatore, cambiando la posizione 

verticale dello spillo. In questo modo viene modificato il rapporto di dosatura e, bruciano più 

o meno combustibile, si genera maggiore o minore potenza. Sostanzialmente è un modo per 

regolare la potenza del motore in modo costane durante tutto il funzionamento dello stesso. 

Inoltre, questa regolazione è fattibile per intervalli molto limitati, infatti, il combustibile può 

tollerare un rapporto di dosatura minimo e un massimo, oltre i quali la combustione non è più 

efficiente o addirittura sostenibile. In Figura 16 è possibile apprezzare una sezione del 

ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜ Řŀƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǾŜŘŜǊŜ ƭŀ ǊŜǘƛƴŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻΦ 
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Figura 16: Sezione del carburatore in corrispondenza della retina 

 

1.7 Apparecchio a livello costante 
 

hƭǘǊŜ ŀƭ ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜΣ ƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ Řƛ ŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊŜ ǎƛ ŎƻƳǇƻƴŜ ŀƴŎƘŜ 

ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜΦ 9ǎǎƻ ŝ ǳƴ ƻǊƎano del motore che ha due funzioni principali: 

la prima è quella di mantenere un livello costante di benzina affinché accenditore e 

carburatore possano sempre essere alimentati in modo continuo e la seconda è quella di 

preparare la miscela aria e vapori di ōŜƴȊƛƴŀ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜΣ ǎƛa in fase di avviamento sia 

durante il funzionamento a regime. 
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Figura 17Υ {ŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ƛƴŎŜƴǘǊŀǘŀ ǎǳƭƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜƭ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ Ŝ ŘŜƭ 

galleggiante 

Per illustrare come ƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜ Ƴŀƴǘenga il giusto livello di benzina si fa 

riferimento alla Figura 17. La benzina arriva dal serbatoio principale attraverso ƭΩǳƎŜƭƭƻ (1) e 

ŦƭǳƛǎŎŜ ƴŜƭ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ a livello costante. Qui si trova un galleggiante (2) il quale 

sale man mano che la benzina occupa il serbatoio. Esso scorre seguendo la guida (3) inserita 

per evitare che il movimento del galleggiante sia disturbato da urti e scuotimenti. Sopra il 

galleggiante, fissata alla parete superiore del serbatoio, è presente una piastrina (5) che si può 

muovere solamente ruotando facendo perno attorno al suo punto di fissaggio. Quando il 

ƎŀƭƭŜƎƎƛŀƴǘŜ ǎŀƭŜ ŀ ǘŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řŀ ŦŀǊ ƳǳƻǾŜǊŜ ƭŀ ǇƛŀǎǘǊƛƴŀΣ ƭŀ Ǉǳƴǘŀ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ (6) 

adeguatamente modellata, si appoggia alƭΩǳƎŜƭƭƻ (1) e blocca il flusso di carburante. Allo 

scendere del livello di benzina, il galleggiante permette alla piastrina di abbassarsi facendo 

ricominciare il flusso del fluido. Sulla guida del galleggiante sono presenti dei fori (4) che 

permettono al fluido di passarle attraverso e raggiungere la zona periferica del serbatoio. 
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/ƻƳŜ ǇǊƛƳŀ ŀŎŎŜƴƴŀǘƻΣ ǉǳŜǎǘƻ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ǎŜǊǾŜ Řŀ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 

carburatore e nella Figura 18 si può vedere il tubicino che collega carburatore e apparecchio a 

livello costante: 
  

 
Figura 18: Dettaglio del condotto che porta la benzina ŘŀƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŀƭ 

carburatore 

[ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǇǊŜǇŀǊŀǊŜ ƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀ Ŏƻƴ Ŏǳƛ 

ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜΦ [ΩǳƴƛŎŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǘǊŀ ƭŜ Ŧŀǎƛ Řƛ ŀǾǾƛƻ Ŝ 

quelle a regime è che nel primo caso la depressione e la compressione che fanno muovere i 

fluidi sono causati manualmente agendo sulla pera in gomma (3) (Figura 19), mentre a regime 

sono causate dal pistone. La fase di depressione richiama dei vapori di benzina attraverso il 

condotto (1), i quali passano prima per la corona forata della guida del galleggiante e poi 

ǊƛǎŀƭƎƻƴƻ ƳŜǎŎƻƭŀƴŘƻǎƛ ƛƴ ǳƴŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǊƛŀΦ [ŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŘΩŀǊƛŀΣ ǊƛŎƘƛŀƳŀǘŀ ŀƴŎƘΩŜǎǎŀ 

dalla depressione, entra ƴŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴ ŦƛƭǘǊƻ (2) e raggiunge la portata di 

vapori di benzina del condotto (4). Qui avviene la miscelazione completa aria-benzina e, 

passando per le valvole unidirezionali (5), la miscela raggiunge o la pera o si dirige direttamente 

alƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ Řƛ ŘƻǾŜ viene generata la depressione. La fase di compressione serve 

ǇŜǊ ǎǇƛƴƎŜǊŜ ƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ ǊŜǘƛƴŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜΦ  
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Nel condotto (4) ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƭŀ ŦŜǎǎǳǊŀ ŎƘŜ Ŧŀ ŜƴǘǊŀǊŜ ƭΩŀǊƛŀΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŝ regolabile agendo 

sul registro di forma circolare esterno posto immediatamente sopra al condotto. In questo 

modo è possibile decidere e regolare il rapporto di dosatura entro un limitato range. 

 

 
Figura 19Υ {ŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛo a livello costante che mostra gli organi che preparano la miscela 

ǇŜǊ ƭΩŀŎŎŜƴŘƛǘƻǊŜ 
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1.8 Frizione e cambio 
 

Il motore Lauro è stato ideato per la trazione stradale. È noto però, che di per sé i motori a 

combustione interna hanno una curva di funzionamento che non si adatta bene alla 

locomozione su strada in quanto la coppia resistente applicata agli pneumatici è molto 

variabile. Ciò implica che il motore debba variare il suo regime di rotazione in un range troppo 

ampio che potrebbe, per esempio, scendere al di sotto del regime minimo richiesto per 

ƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊe. Per cui, fin da subito, Bernardi ha accoppiato al suo motore un cambio 

ŀ ǘǊŜ ƳŀǊŎƛŜ ǇŜǊ ƭΩŀǾŀƴȊŀƳŜƴǘƻ ǇƛǴ ǳƴŀ ǇŜǊ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴe di marcia in modo da poter adeguare 

al meglio la velocità del ǎǳƻ ƳƻǘƻǊŜ ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ǎǳ ǳƴ veicolo (Figura 20). Il cambio è formato 

Řŀ ǳƴ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ у ǊǳƻǘŜ ŘŜƴǘŀǘŜΣ Řƛ Ŏǳƛ о ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƳƻǎǎŜ ŘŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ Ŝ ǇŜǊ Ŏǳƛ ŘŜǘǘŜ 

anche motrici, altre 3 montate su un secondo albero e quindi condotte e le ultime due che 

ŜƴǘǊŀƴƻ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǊŎƛŀΦ tŜǊ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŜ ƭΩƛƴƎǊŀƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŜ 

marce è presente una frizione conica Ŧƛǎǎŀǘŀ ŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴŀ ƭƛƴƎǳŜǘǘŀ Ŝ ŎƘŜ 

permette la rotazione libera delle ruote motrici quando è aperta, mentre chiudendosi 

sincronizza la rotazione del motore a quella degli ingranaggi rendendo tutto il sistema solidale. 

Infine, le tre ruote condotte hanno la possibilità di muoversi assialmente in modo da potersi 

ingranare con le rispettive ruote motrici. Di seguito viene illustrato il funzionamento della 

frizione e le varie configurazioni che il cambio può assumere. 

 

 
Figura 20: Vista tridimensionale del cambio della vettura Bernardi 
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La frizione del cambio della vettura di Bernardi è di tipo conico con corda. In Figura 21 è 

possibile osservare il tamburo (rappresentato in grigio), avvolto dalla corda, staccato dal cono 

(rappresentato in giallo). In questa posizione la frizione è aperta e le ruote motrici sono libere 

Řƛ ǊǳƻǘŀǊŜ ŀŘ ǳƴ ǊŜƎƛƳŜ Řƛ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŘƛǾŜǊǎƻ Řŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ ŜŘ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ 

ǊŀƭƭŜƴǘŀƴƻ ƭŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŦŀǾƻǊŜƴŘƻ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘo della marcia. 
 

 
Figura 21: Dettaglio della frizione in posizione di apertura 
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Quando invece, come illustrato in Figura 22, il cono è unito al tamburo, le ruote motrici girano 

solidalmente con il motore trascinando la vettura con la marcia ingranata in quel momento. 

Quando la frizione si chiude la corda si trova ad essere tesa stringendo sul tamburo 

ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ƎŜƴŜǊŀto e di conseguenza la coppia massima trasmissibile. 
 

 
Figura 22: Dettaglio della frizione in posizione di chiusura 

Come detto in precedenza, il motore presenta quattro configurazioni possibili, tre per 

ƭΩŀǾŀƴȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜǘǘǳǊŀ Ŝ ǳƴŀ ǇŜǊ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǊŎƛŀΦ vǳŀƴŘƻ ƭŀ ǾŜǘǘǳǊŀ ŘŜǾŜ 

procedere avanzando, il rocchetto con le due ruote aggiuntive viene sollevato impedendo il 

contatto con la relativa ruota motrice come si vede nella Figura 23. 
 

 
Figura 23: Il rocchetto con le ruote dentate per l'inversione di marcia è sollevato 
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Per inserire la prima marcia, la ruota motrice di minore diametro viene posta a contatto con la 

ruota condotta di diametro maggiore in modo tale che gli pneumatici possano ruotare più 

lentamente del motore e generare una maggiore coppia (Figura 24). 
 

 
Figura 24: Vista dall'alto della configurazione del cambio per la prima marcia 

Per inserire la seconda marcia, le tre ruote condotte vengono fatte traslare verso sinistra 

rispetto a Figura 24 mettendo a contatto le due ruote di diametro intermedio come si può 

vedere in Figura 25. 
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Figura 25: Vista dall'alto della configurazione del cambio per la seconda marcia 

tŜǊ ƭΩƛnserimento della terza marcia vengono messe a contatto la ruota motrice più grande con 

la ruota condotta più piccola per garantire maggiore velocità di rotazione agli pneumatici 

(Figura 26). 
 

 
Figura 26: Vista dall'alto della configurazione del cambio per la terza marcia 
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tŜǊ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŜ ƛƭ Ƴƻǘƻ ƛƴǾŜǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ǾƛŜƴŜ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ ǳƴƻ ǎǘŀŘƛƻ ŀƎgiuntivo. 

Questo si realizza abbassando il rocchetto contenete le altre due ruote dentate le quali si 

ingranano con le ruote della prima marcia come mostrato in Figura 27. 

 
Figura 27: Vista dall'alto della configurazione del cambio per l'inversione di marcia 

Nella Figura 28 possiamo vedere nel dettaglio come la posizione del rocchetto sia diversa dalla 

posizione che viene assunta ǇŜǊ ƭΩŀǾŀƴȊŀƳŜƴǘƻ Řƛ ƳŀǊŎƛŀ όFigura 23). 
 

 
Figura 28: Dettaglio posizione rocchetto durante l'inversione di marcia 
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1.9 Assemblaggio digitale del motore e limiti del Modello 
 

Come accennato in precedenza il risultato di questo lavoro si basa su modelli tridimensionali 

dei singoli componenti realizzati in precedenza. Come in tutte le operazioni di unificazione la 

prima cosa da fare è analizzare e verificare la correttezza del materiale presente. Per cui in 

ǇǊƛƳŀ ōŀǘǘǳǘŀ ŝ ǎǘŀǘŀ Ŧŀǘǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΣ ǾŜǊƛŦƛŎŀƴŘƻ ŎƘŜ ƴƻƴ Ŏƛ ŦƻǎǎŜǊƻ 

errori o incompatibilità, e ove possibile si è tentato di uniformare le proprietà grafiche dei 

disegni (ad esempio a tutti i componenti in ottone è stata data la stessa tonalità di colorazione 

e assegnate le proprietà di uno stesso tipo di lega). Tutti i componenti sono stati raggruppati 

nei sette sotto modelli descritti nelle pagine precedenti e di ciascuno di questi è stata fatta una 

revisione cinematica in modo tale che, una volta collegati tutti assieme, potessero muoversi in 

modo armonioso e sincronizzato. Ovviamente, è stato necessario fare alcune modifiche di 

adattamento sui componenti, in quanto, per realizzarli, alcune misure erano state ipotizzate 

poiché non erano recuperabili dai disegni o perché alcuni componenti attigui non erano ancora 

stati digitalizzati. Una volta terminate queste operazioni preliminari, i vari sotto modelli sono 

ǎǘŀǘƛ ǳƴƛǘƛ ƛƴ ǳƴ ǳƴƛŎƻ ŦƛƭŜ ŘΩŀǎǎƛŜƳŜ coordinandone tutti i movimenti necessari. Il risultato è 

stato soddisfacente ma, lavorando in un ambiente virtuale CAD, non è stato possibile 

riprodurre con fedeltà tutti i cinematismi, e in particolare non è stato possibile riprodurre tre 

movimentazioni.  

Il primo movimento non riproducibile è quello della rotazione delle masse del regolatore 

centrifugo oltre un certo regime di rotazione, il quale dovrebbe innescare un movimento della 

forcella. Il secondo comportamento non virtualizzabile in questo ambiente è quello delle 

molle, in particolare le due che agiscono per la chiusura delle valvole, ma anche quella di 

richiamo per il rullo sulla camma (queste prime tre sono molle lineari) e quella per il 

riposizionamento della forcella del regolatore automatico di velocità (molla torsionale). In fine, 

non è stato possibile riprodurre il movimento dei cambi di marcia, ma a questo problema si è 

trovata una buona soluzione creando quattro configurazioni dello stesso modello ognuna delle 

quali ingrana una differente marcia. Questi movimenti potrebbero essere realizzati in ambienti 

di simulazione ma al momento, per i file CAD di SolidWorks, non è possibile avere una fedeltà 

totale. Per maggiori dettagli e informazioni riguardo le operazioni eseguite sul modello digitale 

ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭƭΩŀǇǇŜƴdice A presente nella parte terminale di questo lavoro. 
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CAPITOLO 2 
 

Introduzione 

 

In questo capitolo viene analizzato nel dettaglio il sistema di distribuzione. In primo luogo, ne 

viene spiegato il funzionamento facendo riferimento sia allo schema utilizzato da Bernardi sia 

ai componenti reali realizzati al CAD. In seguito, vengono fatte alcune analisi sul motore per 

ricavarne i principali parametri, partendo da alcune equazioni definite dallo stesso professor 

Bernardi. LƴŦƛƴŜΣ ǾƛŜƴŜ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ƛƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƛƴŜƳŀǘƛŎŀ 

in modo da ottenere la legge di alzata della valvola di aspirazione. 

 

2.1 Funzionamento del sistema di distribuzione 
 

Lƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŝ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƎƭƛ ƻǊƎŀƴƛ ƳŜŎŎŀƴƛŎƛ ŎƘŜ ǇǊƻǾǾŜŘƻƴƻ ŀ ŎƻƳŀƴŘŀǊŜ 

ƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ Ŝ ƭŀ ŎƘƛǳǎǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ǾŀƭǾƻƭŜ ƛƴ ƳƻŘƻ ǘŀƭŜ Řŀ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŜ ƛƭ corretto flusso dei fluidi da 

e verso ƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ cilindro. Analizzare questo sistema, quindi, risulta molto importante anche 

per trarre alcune considerazioni utili alla successiva analisi del carburatore. In Figura 29 è 

possibile vedere gli elementi e il funzionamento del sistema di distribuzione presente nel 

motore Lauro rappresentati in modo schematico. 

 

 
Figura 29: Rappresentazione schematica del meccanismo di distribuzione 
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Avendo a disposizione il modello 3D del motore è possibile comparare la rappresentazione 

schematica con gli organi reali della distribuzione. In Figura 30, infatti, è stato isolato il sistema 

di distribuzione dal disegno del motore ed è possibile riconoscere i vari elementi identificati 

con le stesse lettere utilizzate per illustrare il modello schematico. Inoltre, in trasparenza, sono 

anche visibili le due ruote dentate che ǇƻǊǘŀƴƻ ƛƭ Ƴƻǘƻ ǊƻǘŀǘƻǊƛƻ ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ ŀƭ Ǌǳƭƭƻ 

posto a contatto sulla camma. Per capre meglio come il sistema di distribuzione si integra 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊŜ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ мΦо dove sono presenti alcune figure esplicative. 

Nelle prossime righe verrà esposto nel dettaglio il funzionamento dei vari elementi. 
 
 

 
Figura 30: Rappresentazione 3D del sistema di distribuzione 

La camma è messa in contatto con il rullo d che funge da bilanciere e alla cui estremità inferiore 

ŝ ŎƻƭƭŜƎŀǘƻ ǳƴ ǇŜǊƴƻ ŎŀǇŀŎŜ Řƛ ǘǊŀǎƳŜǘǘŜǊŜ ƭŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀǎǘŀ Ǝ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘƻ 

bilanciere. In questo modo si realizza il moto ǘǊŀǎƭŀƴǘŜ ŘŜƭƭΩŀǎǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŀƴƎƻƭŀǊŜ 

ŘŜƭƭŀ ƭŜǾŀ ŜhȄΩŦ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀƭƭΩŀǎǎŜ hȄΩΦ tŜǊ ŦŀǾƻǊƛǊŜ ƛƭ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ ǘǊŀ Ǌǳƭƭƻ Ŝ ŎŀƳƳŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŜ Ŧŀǎƛ 

di accelerazione negativa è presente la molla L tra telaio e il secondo bilanciere. Il moto 

ǘǊŀǎƭŀƴǘŜ ŘŜƭƭΩasta viene quindi trasmesso al bilanciere h permettendo ad un secondo 

ōƛƭŀƴŎƛŜǊŜ ƛ Řƛ ŎƻƳǇƛŜǊŜ ǳƴ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ǊƻǘŀǘƻǊƛƻ ǇǳǊƻ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀƭƭΩŀǎǎŜ hȄΩΩ. Per aprire una 

valvola quindi, il bilanciere i, viene fatto ruotare sino a che non entra in contatto con la testa 

dello stelo della valvola. In questo modo, lo stelo scorre verso il basso spostando la testa della 
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valvola dalla sua sede e permettendo il passaggio dei fluidi. Quando, per effetto della rotazione 

ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜΣ ƛƭ ōƛƭŀƴŎƛŜǊŜ ŎƘŜ ŎƻƳŀƴŘŀ ƭŜ ǾŀƭǾƻƭe toglie pressione allo stelo, la valvola 

ǊƛǘƻǊƴŀ ƛƴ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀƛǳǘƻ ŘŜƭƭŀ Ƴƻƭƭŀ ŎƘŜ ƴŜ ŀǾǾƻƭƎŜ ƛƭ ŦǳǎǘƻΦ Il bilanciere i è inoltre 

provvisto di un sistema di registrazione dei giochi in modo da poter controllare meglio le 

valvole e adattarlo alƭΩǳǎǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΦ 

In Figura 31 è possibile osservare una sezione del cilindro e delle valvole in cui il bilanciere è in 

una posizione neutra e ambedue le valvole sono chiuse. Nella sezione di Figura 32 invece, si 

può apprezzare la fase di apertura della valvola di scarico causata dalla pressione del bilanciere 

sullo stelo della valvola. 

 
Figura 31: Il bilanciere è in posizione neutra e le valvole sono entrambe chiuse 

 
Figura 32: Fase di apertura della valvola di scarico 

Una posizione molto interessante da analizzare è quella della massima apertura della valvola 

di aspirazione. Infatti, a causa di effetti quasi stazionari, in particolare del flusso di fluidi 

attraverso le valvole, nei motori moderni esse sono realizzate con un rapporto apertura 

massima su diametro di circa 0.25 o leggermente superiore. Questo valore permette di 
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ottimizzare il coefficiente di efflusso attraverso la valvola ed evita ŘΩƛƳǇƻǊle eccessive 

accelerazioni durante le fasi di apertura e chiusura. Quindi è stato ridotto al minimo 

indispensabile il numero di elementi del sistema di distribuzione ed è stato misurato il valore 

massimo di scostamento della testa della valvola rispetto alla sua sede. Il risultato è visibile in 

Figura 33 e in Figura 34 si può anche osservare la posizione globale del sistema in questo 

istante. 
 

 
Figura 33: Misura della massima apertura della valvola di aspirazione 

 
Figura 34:Sistema di distribuzione durante lΩapertura della valvola di aspirazione 
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Dalle misurazioni risulta che il valore massimo di apertura è di 4.38 mm, mentre il diametro 

della valvola misura 16 mm. Quindi utilizzando ƭΩŜǉ. 1 è possibile ottenere il valore cercato. 
 

Ὤ

Ὀ
 
τȢσψ

ρφ
πȢςχτ 

1 

In questo caso risulta un rapporto di 0.274, perfettamente allineato con la condizione ideale. 

 

2.2 Parametri principali del motore 
 

Nel corso degli anni sono stati sviluppati e creati motori della serie Lauro con diverse potenze, 

per questo motivo, Bernardi, aveva cercato di utilizzare delle formule per poter adattare i 

risultati ottenuti con un motore qualsiasi, a tutti quelli simili della stessa serie. Di seguito 

vengono analizzate le equazioni, riportate nel lavoro di Fucile M. [2], che portano al calcolo 

della potenza a cui deve resistere la molla della valvola di scarico durante la fase di aspirazione, 

ma dalle quali si possono fare anche altre considerazioni interessanti. 

Secondo Bernardi il volume aspirato dal motore ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻ può essere espresso 

attraverso ƭΩŜǉ. 2Σ ƻǾǾŜǊƻ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ǇŀǎǎŀƴǘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀ Řƛ ŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ 

tempo deve essere uguale al volume aspirato dallo stantuffo nello stesso periodo di tempo: 

 

άϽὥϽЍὬ ὃϽό 
2 

Dove ά rappresenta un coefficiente di riduzione caratteristico del motore, ὥ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ 

sezione del condotto ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀ ŘΩŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ, Ὤ la differenza di pressione tra ƭΩambiente e 

ƭΩinterno del cilindro, ὃ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀƴǘǳŦŦƻ Ŝ ό la sua velocità media. Mentre per ὥ e ὃ i 

valori sono fissi e ricavabili dalla geometria, gli altri sono parametri più difficili da ottenere. 

Avendo a disposizione la geometria del motore in ambiente CAD si è pensato di eseguire 

ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ Ŏƻƴ SolidWorks Motion per ottenere maggiori informazioni riguardo 

lo stantuffo e il suo movimento (SolidWorks Motion è un ambiente integrato in SolidWorks che 

permette di eseguire delle analisi cinematiche su dei meccanismi e ricavare informazioni su 

forze, velocità, spostamenti, ecc.). Sapendo che il regime di rotazione ottimale del motore si 

attesta sui 650 giri/min ŝ ǎǘŀǘƻ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ ǳƴ ƳƻǘƻǊŜ ǊƻǘŀǘƛǾƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ 

appena indicata e sono state ricavate informazioni su posizione e velocità dello stantuffo 

durante la sua corsa. 
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Figura 35:Andamento della coordinata z dello stantuffo durante la sua corsa 

Dal primo grafico riportato in Figura 35 è possibile osservare che la testa dello stantuffo si 

muove in direzione Z tra la coordinata massima pari a ὤ = 199.50 mm e minima ὤ  = 

95.50 mm. Queste informazioni ci permettono di calcolare la corsa del pistone facendo la 

differenza tra le due (eq. 3) che risulta di 104 mm. 
 

ὅ ὤ ὤ ρωωȢυπωυȢυπ ρπτ άά 
3 

/ƻƴƻǎŎŜƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛΣ ƭΩŀƭŜǎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀƴǘǳŦŦƻ Ὀ ǇŀǊƛ ŀ ур ƳƳ ǎƛ ǇǳƼ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀǊŜŀ ὃ che 

risulta di 5674.50 mm2 Ŝ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻ Řŀƭƭƻ ǎǘŀƴǘǳŦŦƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩŜǉ. 4. 
 

ὠ ὃϽὅ υφχτȢυϽρπτυωπρτψ άά  
4 

Risulta quindi un volume generato di circa 590 cm3 che sottraendolo al volume totale del 

cilindro ὠ  = 770 cm3 restituisce il valore della camera di combustione detto anche volume 

nocivo ὠ: 
 

ὠ ὠ ὠ χχπυωπρψπ ὧά  
5 

A questo punto è possibile calcolare due importati valori numerici, ovvero il rapporto 

volumetrico di compressione ὶ e la velocità media dello stantuffo ό. 

 

ὶ
ὠ ὠ

ὠ

ὠ

ὠ

χχπ

ρψπ
τȢςψ 

6 

ό ςὅὲ ςϽρπτϽ
φυπ

φπ
ςȢςυ ά ίϳ 

7 
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DallΩŜǉΦ 6 il rapporto di compressione risulta di poco superiore a 4, valore abbastanza basso se 

paragonato ai valori attuali nei motori a benzina che raggiungono rapporti di compressione 

attorno a 10.  NelƭΩŜǉΦ 7 ὲ esprime il regime di rotazione espresso in giri/secondo e restituisce 

una velocità media del pistone di 2.25 m/s. Anche in questo caso il valore è molto inferiore ai 

motori moderni che raggiungono i 1215 m/s di velocità media dello stantuffo ma risulta in 

linea con le aspettative per uno tra i primi motori realizzati per trazione stradale. Altro 

parametro interessante da calcolare è il rapporto corsa su diametro che visti i valori presentati 

sino a qui risulta: 
 

ὅ

Ὀ

ρπτ

ψυ
ρȢςς 

8 

DalƭΩŜǉΦ 8 si può notare che il valore del rapporto è pari a 1.22, valore che classifica questo 

motore Lauro tra i motori sottoquadro (motori a basse prestazioni), leggermente superiore al 

limite odierno utilizzato che risulta pari a 1.2. 

tǊƻǎŜƎǳŜƴŘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ƭŜǘǘǳǊŀ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ǎƛ Ǉŀǎǎŀ ŀƭƭŀ ǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

velocità dello stantuffo. In Figura 36 ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǾŜŘŜǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƛǎǘŀƴǘŀƴŜŀ 

ŘŜƭ ǇƛǎǘƻƴŜ ŜΣ Ǿƛǎǘƻ ŎƘŜ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀƴǘǳŦŦƻ ŝ ǇǳǊŀƳŜƴǘŜ ǘǊŀǎƭŀƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀǎǎŜ ½Σ 

corrisponde al modulo della velocità in Z come illustrato in Figura 37. 

 

 
Figura 36:Modulo della velocità dello stantuffo durante la sua corsa 

 
Figura 37:Andamento della velocità dello stantuffo lungo l'asse Z 
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Il grafico inizia dal punto morto superiore dello stantuffo che, come prima fase, compirà uno 

spostamento verso il punto morto inferiore, movimento che corrisponde alla fase di 

aspirazione o di espansione. Nei grafici è rappresentato un intero ciclo motore con due fasi di 

discesa e due di risalita. Si può notare la tipica forma di andamento della velocità dei sistemi 

biella-manovella ŘƻǾŜ ƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ŘƛǎŎŜǎŀ ŝ ǎǇŜŎǳƭŀǊŜ ŀƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǎŀƭƛǘŀ Ŝ ƭΩŀƭƭƻƴǘŀƴŀƳŜƴǘƻ όƻ 

ŀǾǾƛŎƛƴŀƳŜƴǘƻύ ŀƭ taL ǇƻǊǘŀ ŀŘ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ƳƛƴƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀǾǾƛŎƛƴŀƳŜƴǘƻ 

(o allontanamento) al PMS e con un valore massimo della velocità registrato leggermente dopo 

(o prima) della fase di movimento. Si può notare, inoltre, che il valore di picco della velocità 

ό  raggiunge i 3.62 m/s mentre quello minimo ό  corrisponde a 0 m/s (o -3.62 m/s se si 

considera la velocità in Z) e che una singola corsa del pistone ὸ dura circa 0.046 s.  

/ƻƴŘŜƴǎŀƴŘƻ ƛ ǘǊŜ ƎǊŀŦƛŎƛ ƛƴ ǳƴΩǳƴƛŎŀ ƛƳƳŀƎƛƴŜ όFigura 38) si può vedere che nel PMS e nel PMI 

la velocità è nulla poiché in quel punto il moto cambia direzione (e di conseguenza la velocità 

in Z cambia segno) e si evidenzia ancora meglio la sfasatura tra velocità massima e la mezzeria 

della distanza della corsa. 

 
Avendo a disposizione questi dati si può fare una verifica riguardo la velocità media dello 

stantuffo. Infatti, eseguendo la media tra tutte le velocità istantanee di una corsa si può 

ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭƻ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ŘŀƭƭΩŜǉ. 7. Risulta quindi, che la velocità media 

ottenuta dalla simulazione cinematica assume il valore di 2.23 m/s, valore assolutamente in 

linea con le previsioni fatte in precedenza. A questo punto, si può utilizzare lΩŜǉΦ 2 per calcolare 

ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŀǎǇƛǊŀǘƻ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻ e moltiplicandolo per la durata della corsa di aspirazione 

si può stimare la quantità di fluido totale aspirato. 
 

ὠ ὃϽό πȢππυχϽςȢςσ πȢπρςχ ά ίϳ 
9 

ὠ ὠϽ ὸ πȢπρςχϽπȢπτφπȢπππυψ ά  
10 

Figura 38: Grafico di Confronto tra coordinata dello stantuffo (in blu), modulo della velocità (in rosso) 
Ŝ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ½ όƛƴ ƴŜǊƻύ 
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Risulta che durante la fase di aspirazione nel cilindro entrano circa 586 cm3 ŘΩŀǊƛŀ ŎƘŜΣ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎŀΣ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ ŀŘ ǳƴŀ Ƴŀǎǎŀ ŘΩŀǊƛŀ 

aspirata ά  di 0.7 grammi. 

LǇƻǘƛȊȊŀƴŘƻ ŎƘŜ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀǊƛŀ ŀǎǇƛǊŀǘƻ ǎƛŀ ŀƴŎƘŜ ǉǳŜƭƭƻ ƛƴǘǊŀǇǇƻƭŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ 

alla chiusura della valvola di aspirazione si può calcolare il coefficiente di riempimento del 

cilindro ‗. 
 

‗
ά

ά

ὠϽ”

ὠ Ͻ”

ὠ

ὠ

υψφ

χχπ
πȢχφ 

11 

DallΩŜǉΦ 11 risulta che il coefficiente di riempimento, ossia ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ ŘΩŀǊƛŀ 

effettivamente aspirata nel cilindro e lŀ Ƴŀǎǎŀ ŘΩŀǊƛŀ ǘŜƻǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀǎǇƛǊŀōƛƭŜ όŎƛƻŝ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ 

totale), risulta pari a 0.76 ovvero un valore basso in quanto sarebbe ottimale avvicinarsi al 

valore unitario e addirittura i motori moderni riescono ad arrivare a valori superiori a 1 (sino a 

1.15 1.25). 

Come appena visto, solamente ragionando sulla prima equazione data da Bernardi si possono 

ottenere molti dati interessanti che descrivono a grandi linee il comportamento del motore. 

Guardando infatti, il rapporto corsa/diametro e la velocità media del pistone si può già capire 

che è un motore a basse prestazioni e con un rendimento molto basso, il tutto perfettamente 

in accordo con le considerazioni fatte in precedenza. 

tǊƻǎŜƎǳŜƴŘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƛƳǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƛƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ά o la 

differenza di pressione Ὤ in quanto è presente una sola equazione e due termini incogniti. 

Detto N il regime di rotazione al minuto è possibile scrivere la velocità media dello stantuffo 

come: 
 

ό ὯϽὔϽὰ 
12 

Dove Ὧ è un coefficiente costante che in questo caso vale 0.033 mantenendo come regime di 

rotazione ὔ = 650 rpm. Unendo quindi, lΩŜǉΦ 2 e lΩŜǉΦ 12 si ottiene lΩŜǉΦ 13 sotto riportata: 
 

άϽὥϽЍὬ ὯϽὃϽὔϽὰ 
13 

E riunendo le costanti in ‍ si ottiene: 
 

ὥϽЍὬ ‍ϽὃϽὔϽὰ 
14 
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Visto che lΩŜǉΦ 14 è stata ottenuta in modo generale, vale per tutte le macchine dello stesso 

tipo. Ipotizzando di avere un secondo motore si può riscrivere lΩŜǉΦ 14 aggiungendo a tutti i 

termini il pedice 1 e dividendola nuovamente per lΩŜǉΦ 14 si ottiene:  
 

ὥϽὬ

ὥϽЍὬ

‍ϽὃϽὔϽὰ

‍ϽὃϽὔϽὰ
 

15 

Si definisce nellΩŜǉΦ 16 quindi il rapporto costruttivo tra le due macchine ‎: 
 

ὰ

ὰ
‎    
ὥ

ὥ
‎   
ὃ

ὃ
‎ 

16 

 
 
Sostituendo ‎ nellΩŜǉΦ 15 ed esplicitando Ὤ in funzione degli altri termini si ottiene: 
 

Ὤ ‎Ͻ
ὔ

ὔ
ϽὬ 

17 

È ragionevole dedurre che la molla di scarico della prima macchina dovrà resistere ad una 

spinta almeno pari a ὬϽύ. Ponendo ‌ come un coefficiente maggiore di uno si avrà che la 

forza della molla dovrà essere: 
 

ὖ ὬϽύϽ‌ 
18 

Lo stesso si può scrivere per la seconda macchina modificando opportunamente i pedici. 

Ricordando che ύ ύϳ ‎  e  Ὤ Ὤϳ ‎Ͻὔ ὔϳ  si può calcolare il rapporto ὖ ὖϳ  

sostituendo Ὤ nellΩŜǉΦ 18 ed esplicitando ὖ risulta: 

 

ὖ ‎Ͻ
ὔ

ὔ
Ͻὖ 

 
19 

LΩŜǉΦ 19 rappresenta una formula di similitudine tra macchine. Essa, infatti, dice che la spinta 

a cui deve resistere la molla varia con il quadrato del regime di rotazione e con la quarta 

potenza del rapporto costruttivo. 
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In Tabella 1 vengono riportati i principali parametri calcolati del Motore Lauro. 

 
Tabella 1: Principali dati del motore Lauro 

Parametro Simbolo Valore Unità di misura 

Area della sezione del condotto della valvola di aspirazione ὥ 113,10 άά  

Area dello stantuffo ὃ 5674,50 άά  

Corsa dello stantuffo ὰ 104,00 άά  

Rapporto di compressione volumetrico ὶ 4,28 /  

Rapporto corsa/diametro ὅὈϳ  1,22 /  

Velocità media dello stantuffo ό 2,23 ά ίϳ 

Velocità massima dello stantuffo ό  3,62 ά ίϳ 

Durata corsa dello stantuffo ὸ 0,046 s 

Coefficiente di riempimento ‗ 0,76 /  

Coefficiente costante Ὧ 0,03 /  

Area della sezione della valvola di scarico ύ 201.06 άά  
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2.3 Legge di alzata 
 

Dopo aver ottenuto i principali parametri del motore risulta interessante analizzare anche la 

legge di alzata della valvola di aspirazione. Si è partiti quindi studiando il profilo della camma 

ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŀǎǎƻŎƛŀǊŜ ŀƭƭŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭōŜǊƻ ƳƻǘƻǊŜ ǳƴ ŀƴƎƻƭƻ Ŝ ǳƴŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ 

con il rullo. Per fare ciò, si è fatto ricorso a SolidWorks Motion. È stato quindi simulato un 

ǊŜƎƛƳŜ Řƛ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ срл ǊǇƳ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ǳƴ ƳƻǘƻǊŜ ǊƻǘŀǘƛǾƻ ǾƛǊǘǳŀƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ŀƭƭΩŀƭōŜǊƻ 

motore del modello CAD. Come illustrato in Figura 39, dove è possibile osservare il profilo della 

camma sul lato dalla ruota dentata, è stata misurata la distanza fra il centro di rotazione della 

camma e il centro del rullo (distanza rappresentata con il colore nero).  

 

 
Figura 39: Determinazione della distanza tra punteria e camma in funzione del tempo 

L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƴŜƭ ƎǊŀŦƛŎƻ Řƛ Figura 40 dove è possibile osservare il 

modulo della distanza in funzione del tempo. 
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Figura 40: Andamento della distanza fra il centro di rotazione della camma e la punteria 

Innanzitutto, si può osservare che nel corso di un ciclo del motore si susseguono tre fasi, una 

in cui è aperta solo la valvola di scarico, una in cui entrambe le valvole sono chiuse e, infine, la 

fase di apertura della sola valvola di aspirazione. Si può notare inoltre, che la camma impiega 

0.184 s a compiere un giro completo, risultato perfettamente allineato Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ 

in quanto una corsa del pistone dura 0.046 s, ovvero, essendo un motore a 4 tempi, un quarto 

del valore totale del tempo ciclo. La fase di aspirazione è rappresentata dalle curve inferiori, 

ovvero quelle che hanno un modulo della distanza compreso tra 18.36 mm e circa 25 mm, e si 

può stimare che duri circa 0.060 s, cioè approssimativamente un terzo di tutto il ciclo. La fase 

di chiusura delle valvole, rappresentata dalla zona di plateau della curva, dura invece 0.050 s 

e risulta essere la fase più breve. Infine, la fase di apertura della valvola di scarico, la più lunga, 

dura 0.074 s ed è rappresentata dalle zone di curva che indicano moduli della distanza 

compresi tra circa 25 mm e 32.77 mm. Avendo a disposizione tutti questi dati si può ricavare 

la legge numerica che descrive ƭΩŀƭȊŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀ di aspirazione. Si è quindi proceduto 

creando un modello cinematico che rappresenti i movimenti della distribuzione e del quale si 

possano risolvere le equazioni. In Figura 41 è possibile osservare come i componenti del 

modello CAD siano stati schematizzati per lo studio del movimento. In questo caso il modello 

ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎǊŜŀǘƻ ōƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ƛ ƳƻǾƛƳŜƴǘƛ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ½ ƴƻƴ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ ƭŀ 

cinematica del meccanismo e tutti i movimenti possono essere descritti nel piano XY. 
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Sostanzialmente, il cinematismo, si compone di tre sottosistemi a catena chiusa che 

ǇǊŜƴŘŜƴŘƻ ƛƴ ƛƴǇǳǘ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎŀƳƳŀ όŘŜǎŎǊƛǘǘŀ Ŏƻƴ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ! Ŝ ƭΩŀƴƎƻƭƻ ‮ ) e 

restituiscono il valore di alzata della valvola di aspirazione. In Figura 42 è possibile osservare lo 

schema completo del cinematismo nel quale vengono definiti lati e angoli, ma in seguito 

verranno analizzati i tre sottosistemi singolarmente in modo da esplicitarne le equazioni. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41: Schematizzazione del cinematismo sovrapposta agli elementi reali 

Figura 42: Schema completo del cinematismo della distribuzione 
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Il primo sistema è composto da tre lati di cui uno rappresenta il telaio. In questo caso i dati in 

ƛƴƎǊŜǎǎƻ ǎƻƴƻ ƛƭ ƭŀǘƻ ! Ŝ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Ŝ / ƻǘŀƭ ƭL ΦŀƳƳŀŎ ŀƭƭŜŘ ƛǎƛƭŀƴŀΩƭƭŀŘ ƛǘŀǾŀŎƛǊ ƛǊƻƭŀǾ ƛ ƻǊŜǾǾƻ Σ‮ 

ƭΩŀƴƎƻƭƻ ὅ etnemavittepsir onoglav e itnatsoc onos ‮ φτȢως άά e ‮ ρπωȢςπ Ј.  

Si passa ora a scrivere le equazioni delle coordinate. Visto che il sistema è in catena chiusa, la 

somma delle coordinate ǎƛŀ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ · ŎƘŜ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ ¸ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǇŀǊƛ ŀ л ŎƻƳŜ descritto 

dallΩŜǉΦ 20. 
 

ὢ
ὣ

π
π

ὃϽ
ίὭὲ‮

ὧέί‮
ὄϽ
ίὭὲ‮

ὧέί‮
ὅϽ
ίὭὲ‮

ὧέί‮
 

20 

Dalla riga delle coordinate lungo Y dellΩŜǉΦ 20 cƛ ǎƛ ǇǳƼ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜǊƳƛƴŜ 

incognito B: 
 

ὄ ὃϽ
ὧέί‮

ὧέί‮
ὅϽ
ὧέί‮

ὧέί‮
 

 
21 

Figura 43: Schema del primo sottosistema 
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Sostituendo lΩŜǉΦ 21 nella prima riga dellΩŜǉΦ 20 si può ottenere ƭΩŜq. 22 che contiene come 

ǳƴƛŎŀ ƛƴŎƻƎƴƛǘŀ ƭΩŀƴƎƻƭƻ .‮ 
 

Ὢ ὃϽÓÉÎ‮ ὃϽ
ὧέί‮

ὧέί‮
ὅϽ
ὧέί‮

ὧέί‮
ϽÓÉÎ‮ ὅϽÓÉÎ‮ π 

22 

Risolvendo la funzione Ὢ per tutti i valori di A e attut etnarud ‮ id enoizairav al eneitto is ‮ 

la rotazione della camma. [ΩŀƴƎƻƭƻ ŀƳŜǘǎƛǎƻǘǘƻǎ ƻŘƴƻŎŜǎ ƭƛ ǊŜǇ ǘǳǇƴƛΩŘ ƻǘŀŘ ƭƛ ŀǘƴŜǾƛŘ ‮ 

rappresentato in Figura 44. 
 
 

In questo caso si tratta di un quadrilatero i cui lati sono tutti noti ovvero: Ὁ σψτ άάȟὈ

χς άάȟὊ σπ άά e infine il telaio Ὃ σωπ άά. Gli angoli noti, invece, sono ‮ ωπȢχσЈ 

e ‮ ‮ ςςχȢσπЈ (funzione del dato in ingresso). Anche in questo caso la somma delle 

coordinate x e y deve risultare pari a 0. 

 

ὢ
ὣ

π
π

ὋϽ
ίὭὲ‮

ὧέί‮
ὈϽ
ίὭὲ‮

ὧέί‮
ὉϽ
ίὭὲ‮

ὧέί‮
ὊϽ
ίὭὲ‮

ὧέί‮
 

23 

Facendo la somma del quadrato delle due righe dellΩŜǉΦ 23 è possibile escludere la variabile ‮ 

e ottenere ƭΩŜq. 24 con la sola variabile incognita .‮ 

 

Ὢ Ὁ Ὃ Ὀ Ὂ ςϽὋϽὊϽίὭὲ‮ ίὭὲ‮ ὧέί‮ ὧέί‮ ςϽὋϽὈϽ

   ίὭὲ‮ ίὭὲ‮ ὧέί‮ ὧέί‮ ςϽὈϽὊϽίὭὲ‮ ίὭὲ‮ ὧέί‮ ὧέί‮ π         
24 

Figura 44: Schema del secondo sottosistema 
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Risolvendo, quindi, Ὢ per tutti i valori di enoizator al etnarud ‮ id enoizairav al eneitto is ‮ 

della camma. 

 

Il terzo sottosistema, rappresentato in Figura 45, è un triangolo con un lato e due angoli fissati. 

Il lato, il quale rappresenta il telaio, è pari a Ὅ ρςςȢωψ άά mentre i due angoli fissati valgono 

rispettivamente  ‮ ωπЈ e  ‮ ρππȢσπЈ. La variabile in ingresso è ‮ ‮ ρχρȢςρЈ che 

risulta quindi una funzione di emoc ,ehc ,ametsis li onovircsed ehc inoizauqe el onovircs iS .‮ 

nei casi precedenti, devono restituire, come somma delle coordinate, un valore pari a 0.  

 

ὢ
ὣ

π
π

ὒϽ
ίὭὲ‮

ὧέί‮
ὌϽ
ίὭὲ‮

ὧέί‮
ὍϽ
ίὭὲ‮

ὧέί‮
 

25 

Utilizzando la seconda riga dellΩŜǉΦ 25 ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ƛƴŎƻƎƴƛǘŀ 
H: 

Ὄ ὍϽ
ὧέί‮

ὧέί‮
 

26 

Sostituendo lΩŜǉ 26 nella prima riga dellΩŜǉ 25 ed esplicitando L si ottiene: 
 

ὒ ὍϽ
ὧέί‮

ὧέί‮
ϽίὭὲ‮ ίὭὲ‮  

27 

Figura 45: Schema del terzo sottosistema 
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[ΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ [ ƻǘǘŜƴǳǘŀ ƴŜƭƭΩŜǉ 27 è funzione di ereicnalib li art aznatsid al atneserppar e‮ 

che muove la testa della valvola e una posizione fissa nel telaio che varia per tutta la durata 

della rotazione della camma. Quando il bilanciere inizia il contatto con la valvola la distanza L 

vale ὒ ρςτ άάȟ per cui, facendo la differenza tra L ed ὒ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ƭΩapertura della valvola 

come indicato nellΩŜǉΦ 28. 

 
Ὤ ὒ ὒ 

28 

: ŘƻǾŜǊƻǎƻ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǊŜ ŎƘŜ ƛƴ ǊŜŀƭǘŁ ƭΩŀƴƎƻƭƻ ‮  non è propriamente fisso, ma subisce delle 

lievissime variazioni durante la fase di contatto con la valvola. Tuttavia, queste variazioni sono 

ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ŦǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƎǊŀŘƻ Ŝ Ŏŀǳǎŀƴƻ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭƛ ǾŀǊƛŀȊioni della lunghezza L, motivo per 

cui non si commette una grossa approssimazione ritenendo ‮  costante. Il risultato 

ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ǇƻǊǘŀ ŀ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭŀ ƭŜƎƎŜ Řƛ ŀƭȊŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀ Řƛ ŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ 

viene rappresentata in Figura 46. 

 

 

Figura 46: Legge di alzata della valvola di aspirazione ottenuta dall'analisi cinematica 
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Come si può evincere dal grafico la valvola resta aperta per 0.039 s che corrispondono a circa 

76° di angolo di manovella. Da Figura 40 però, la fase di aspirazione risulta di 0.060 s. Questa 

differenza di durata si verifica ǇŜǊŎƘŞ ǘǊŀ ōƛƭŀƴŎƛŜǊŜ Ŝ ǾŀƭǾƻƭŀ ƴƻƴ ŎΩŝ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ ƛǎǘŀƴǘŀƴŜo in 

seguito alla rotazione del bilanciere per effetto della diminuzione della distanza rullo- camma, 

ma deve essere coperta una certa distanza angolare prima del contatto, riducendo così il 

tempo di effettiva apertura della valvola di 0.021 s. Questo fenomeno non è riscontrabile 

utilizzando solo i dati sulla distanza camma-rullo. Sempre dal grafico di Figura 46 è possibile 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Řƛ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀ ŎƘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ Řƛ пΦму ƳƳΣ ƻǾǾŜǊƻ 

leggermente inferiore alla distanza direttamente misurata sul modello CAD. Questo risultato è 

ŦǊǳǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǎǳƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ della valvola, ma anche e 

soprattutto dalle incertezze causate delle misurazioni fatte sul modello 3D. Nonostante ciò, 

visto che la lunghezza globale del cinematismo supera i 450 mm, ƭΩŜǊǊƻǊŜ ŝ Ƴƻƭǘƻ ǇƛŎŎƻƭƻ όлΦн 

mm ovvero circa 0.04% sulla distanza totale) e si può considerare il risultato accettabile. 

tŜǊ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ƭŀ ōƻƴǘŁ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǎǘƛƳŀǊŜ ƭŀ ƭŜƎƎŜ ŘΩŀƭȊŀǘŀ ƛƴ 

un secondo modo ed eseguire un confronto tra i due profili ottenuti. Infatti, il cinematismo 

della distribuzione dovrebbe replicare la forma imposta dalla camma sulla testa della valvola, 

per cui la legge di alzata dovrebbe ricalcare esattamente il profilo del grafico in Figura 40. 

Quindi, per prima cosa, sono stati raccolti gli stessi valori di modulo della distanza camma-rullo 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ ŎǊŜŀǊŜ ƭŀ ǇǊƛƳŀ ƭŜƎƎŜ ŘΩŀƭȊŀǘŀΦ 5ƻǇƻŘƛŎƘŞ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾƻ ǎŎƻǎǘŀƳŜƴǘƻ 

ί tra camma e punteria sottraendo al valore i-esimo Ὠ della distanza il valore minimo Ὠ  

corrispondente a 17.67 mm come illustrato nellΩŜǉΦ 29. 

 

ί Ὠ Ὠ  
29 

È risultato che lo scostamento massimo ί  risulta di 3.70 mm. Per come è stata impostata 

ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƛƴŜƳŀǘƛŎŀ ƭƻ ǎŎƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ƳŀǎǎƛƳƻ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƘƛǳǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ 

valvola mentre quello minimo è associato alla posizione di massima apertura Ὤ . Per 

invertire questa corrispondenza e associare lo ǎŎƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ƳŀǎǎƛƳƻ ŀƭƭΩŀƭȊŀǘŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Ŝ 

viceversa è stato sottratto al valore dello scostamento massimo lo scostamento i-esimo ί per 

ottenere la distanza di scostamento Ὥ come illustrato nellΩŜǉΦ 30. 

 

Ὥ ί ί 
30 

! ǉǳŜǎǘƻ Ǉǳƴǘƻ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŦŀǊŜ ƭŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ǘǊŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ ǎŎƻǎǘŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƭΩŀƭȊŀǘŀ ŘŜƭƭŀ 

valvola. I vari valori di alzata sono stati calcolati utilizzando lΩŜǉΦ 31. 
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Ὤ  
Ὥ

ί
Ͻ Ὤ  

31 

/ƻƴ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀ ŜǎǇǊŜǎǎŀ ƛǎǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ƛǎǘŀƴǘŜ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

punti ed ottenere un polinomio. In questo caso è stato utilizzato il software MATLAB per 

ŜǎŜƎǳƛǊŜ ƛ ŎŀƭŎƻƭƛΦ [ΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛƭ ŎƻƳŀƴŘƻ Polyfit 

ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƴŘƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ ǇƻƭƛƴƻƳio di 20 gradi. In Figura 47 è possibile vedere il confronto 

tra le due leggi ottenute. In azzurro è mostrata la legge ottenuta tramite ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ 

ŎƛƴŜƳŀǘƛǎƳƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƴ Ǌƻǎǎƻ ǉǳŜƭƭŀ ƻǘǘŜƴǳǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƻƳƻǘŜǘƛŎŀ 

della forma della camma.  

Dal confronto tra le due si può confermare il buon risultato ottenuto dallo studio del 

cinematismo. Infatti, la forma dei due profili è identica e si discostano solamente per un valore 

medio di circa 0.2 mm. tŜǊ ǳƭǘŜǊƛƻǊƛ ŘŜƭǳŎƛŘŀȊƛƻƴƛ ǎǳƛ ŎŀƭŎƻƭƛ ŜǎŜƎǳƛǘƛ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭƭΩŀppendice 

B presente al termine di questo testo. 

 
 

Figura 47: Confronto tra le due leggi dΩalzata ottenute con due metodi differenti 
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CAPITOLO 3 
 

Introduzione 

 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǾƛŜƴŜ Ŧŀǘǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ŘŜƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜ ƛƴ 

modo tale da capire quali siano le migliori condizioni da applicare al modello per eseguire la 

simulazione in Ansys Fluent. Viene poi approfondito il comportamento di un particolare 

elemento definito come corpo poroso, il quale permette di ridurre notevolmente il numero di 

elementi della mesh. Infine, vengono specificate le impostazioni principali che permettono di 

eseguire e far convergere la simulazione. 
 

3.1 Condizioni al contorno per gli inlet 

 

Dƭƛ ƛƴƭŜǘ όƻ ƛƴƎǊŜǎǎƛύ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ŎƘŜΣ ƴŜƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴŘƛŎŀƴƻ ŀǇǇǳƴǘƻ ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ 

dei fluidi nel dominio di calcolo. In ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ŘǳŜ ƛƴƭŜǘΣ ǳƴƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘΩŀǊƛŀ 

όŀƛǊ ƛƴƭŜǘύ Ŝ ǳƴƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭ Ŏombustibile (fuel inlet). Per quanto riguarda il primo, è 

ŎƻƭƭƻŎŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭ ŦƛƭǘǊƻ ǇŜǊ ƭΩŀǊƛŀ ŜΣ ƴŜƭƭŀ ǊŜŀƭǘŁΣ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ŘŀƭƭΩambiente. Per 

ŜƳǳƭŀǊŜ ǉǳŜǎǘŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜΣ ƭΩƛƴƭŜǘ ŝ ǎǘŀǘƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ Ŏƻme una sfera molto grande, in 

modo da non condizionare i flussi ŀƭƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ƻƳƻƎŜƴŜƛȊȊŀƴŘƻ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŝ ŘƛǊŜȊƛƻƴƛ ŘΩƛƴƎŜǎǎƻΦ 

[ΩƛƴƎŜǎǎƻ ŘŜƭƭŀ ōŜƴȊƛƴŀΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ŀǾǾƛŜƴŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴ ǘǳōƛŎƛƴƻ ŎƘŜ ǊŀŎŎƻglie il combustibile 

ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜΦ vǳƛƴŘƛΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ /!5Σ ŝ ǎǘŀǘƻ 

ricostruito il collegamento tra carburatore e apparecchio a livello costante, ricreando anche il 

livello di fluido presente nel serbatoio. La condizione di pressione, da applicare in entrambi i 

casi, è quella di pressione atmosferica (valore medio di 101325 Pa) applicata su tutta la 

superficie della sfera e sulla superficie superiore del livello di benzina nel serbatoio. In Figura 

48 è possibile osservare, rappresentate in blu, le superfici di inlet con le relative frecce che 

indicano la direzione di applicazione della pressione agente. 
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3.2 /ƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ǇŜǊ ƭΩƻǳǘƭŜǘ 

 

Gli outlet (o uscite), invece, sono le superfici di uscita dei fluidi dal dominio di calcolo. In questo 

caso è presente solo un outlet dal quale esce la miscela di aria e combustibile e, idealmente, 

ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƛ ŦƭǳƛŘƛ ƴŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ. La superficie individuata con questo scopo è quella 

generata dalla circonferenza della valvola quando essa viene aperta. Nella realtà, è una 

superficie di dimensione variabile in quanto, ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀ, varia durante la fase di 

aspirazione. Tuttavia, per semplificare e alleggerire i calcoli è stato deciso di simulare il 

movimento della valvola applicando una pressione variabile alla superficie di uscita, 

ƳŀƴǘŜƴŜƴŘƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀ ƴŜƭƭŀ ǎǳŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǎǎƛƳŀ ŀƭǘŜȊȊŀ. In Figura 

48 è possibile osservare, in rosso, la superficie di outlet del sistema. 

In questo caso non si hanno dati ǎǳ ǉǳŀƭŜ ǎƛŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ reale ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛnterno del 

cilindro per cui sono stati cercati in letteratura dei riferimenti. !ǇǇƻƎƎƛŀƴŘƻǎƛ ŀƭ ǘŜǎǘƻ ΨΩMotori 

a combustione internaΩΩ di G. Ferrari [4] è stato ritenuto opportuno creare e utilizzare la curva 

rappresentata in Figura 49. 

Figura 48: Rappresentazione degli inlet e la relativa condizione di pressione 
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In questo caso, la curva inizia e finisce a pressione atmosferica poiché, in questo modo, 

essendo uguale alla pressione applicata agli inlet, non dovrebbe crearsi una differenza di 

ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜ Ŝ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƴƻƴ ŘƻǾǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŎƛ un flusso di massa 

verso il cilindro, simulando così la condizione di chiusura della valvola. Il valore minimo della 

fase di aspirazione, invece, vale 62000 Pa creando una differenza di pressione massima con 

ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ circa 40000 Pa. Il carburatore però, lavora durante tutto il ciclo motore, infatti, 

ŀƴŎƘŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŜ Ŧŀǎƛ Řƛ ŎƘƛǳǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀΣ ŀƭ ǎǳƻ ƛƴǘŜǊƴƻΣ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ ǎƛŀ ŘΩŀǊƛŀ 

che di carburante che influiscono la fase di riempimento del cilindro. Per cui si è deciso di 

tenere in considerazione anche quelle fasi in cuƛ ƴƻƴ ŎΩŝ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ Ƴŀǎǎŀ, motivo per cui si 

considerando quegli istanti a pressione costante e atmosferica. In Figura 50 è possibile 

ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳento della pressione rappresentato per due cicli motore completi. 

 

 

 

 

Figura 49: Andamento stimato della pressione all'interno del cilindro 
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Per poter utilizzare questa curva in Fluent è necessario trovare una funzione numerica che ne 

descriva i valori necessari. Inoltre, questa curva deve essere periodica poiché è necessario 

realizzare più cicli motore sino a verificare che il funzionamento descritto dalla simulazione sia 

quello a regime. La soluzione migliore è quella di interpolare i valori della funzione con la serie 

di Fourier, la cui forma base viene riportata nellΩŜǉΦ 32. 

 

Ὢὸ
ὥ

ς
ὥϽÃÏÓὲὸ ὦϽÓÉÎὲὸ 

32 

Utilizzando un tool apposito per il curve fitting integrato nel programma Matlab è stata 

interpolata la funzione utilizzando una serie composta da otto termini (il massimo consentito 

ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾƻύ Ŝ ƛƴ Figura 51 è possibile apprezzarne il risultato. 

 

 

Figura 50: Rappresentazione della pressione di due cicli motore completi 
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/ƻƳŜ ǎƛ ǇǳƼ ǾŜŘŜǊŜ ŘŀƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ŝ ǇŜǊŦŜǘǘŀ Ƴŀ ŎǊŜŀ ŘŜƭƭŜ ȊƻƴŜ 

ŘΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ƴŜƛ ǘǊŀǘǘƛ ƛƴ Ŏǳƛ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘƻǾǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŜ ǇŜǊŦŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ǎƛa 

negli istanti precedenti che successivi alla chiusura della valvola, si genera una sovrapressione 

rispetto a quanto stimato. Nonostante ciò, vista la necessità di realizzare un numero non 

definibile a priori di cicli e la buona approssimazione della parte di pressione variabile, 

considerate le conoscenze e competenze in gioco, è stato deciso di utilizzare la seguente serie 

che ŘŜǎŎǊƛǾŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜƳǇƻ ὸ e dove ύ è un parametro 

che vale 33.82: 

 

ὴὸ ωφφφπψπςψϽÃÏÓύὸ σψςφϽÓÉÎύὸ τωςςϽÃÏÓςύὸ υψφψϽÓÉÎςύὸ

             ρψρυϽÃÏÓσύὸ υφσρϽÓÉÎσύὸ χςȢυυϽÃÏÓτύὸ τπφψϽÓÉÎτύὸ

             ςρρȢωϽÃÏÓυύὸ ςυψυϽÓÉÎυύὸ ρπωϽÃÏÓφύὸ ρωρτϽÓÉÎφύὸ

             ςςςȢψϽÃÏÓχύὸ ρψσρϽÓÉÎχύὸ ρφȢψωϽÃÏÓψύὸ ρχυτϽÓÉÎ ψύὸ  

 
33 

 

 

 

 

 

Figura 51: Interpolazione della curva di pressione con la serie di Fourier 
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3.3 Corpo poroso 

 

Come illustrato nel paragrafo 1.6, nel condotto principale del carburatore è presente una 

griglia con la funzione di frammentazione delle gocce di benzina. Questa griglia è molto fitta 

(maglie da 1 mm) e per cui la sua realizzazione tramite mesh richiederebbe un numero 

elevatissimo di elementi. Per ovviare a questo problema e snellire il costo computazionale si 

può sostituire la grigia fisica con un elemento poroso. Questa procedura è utilizzata 

ampiamente in letteratura, se ne trova esempio anche nei siti di software per simulazioni [1], 

e permette di ottenere le proprietà della griglia senza la necessità di realizzarne la mesh. In 

ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǎƻΣ ŝ ǎǘŀǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ н5 άporous-jumpέ (membrana porosa) 

in quanto il fluido attraversa la griglia in una sola direzione. Come è possibile vedere in Figura 

52Σ ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭa membrana porosa è necessario specificare tre parametri, di cui se ne 

può trovare una descrizione dettagliata nella guida a Fluent nella voce [3] della bibliografia. 

Il primo parametro Face Permeability contraddistinto dalla lettera ‌ si può calcolare con lΩŜǉΦ  

34: 

 

‌
Ὀ Ͻ‭

ρυπϽρ ‭

πȢππρϽπȢςχφ

ρυπϽρ πȢφυρ
ρȢυς Ὡ  

34 

Dove Ὀ , in questo caso, è la dimensione della maglia della griglia e ‭ il rapporto tra volume 

totale e volume occupato della griglia. 

Il parametro Porous Medium Thickness rappresentato dal simbolo Ўά rappresenta lo spessore 

della membrana che in questo caso vale 0.0025 m. 

Figura 52: Parametri necessari per l'utilizzo del corpo poroso 
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Infine, anche per il parametro Pressure-Jump Coeffcient indicato can la lettera ὅ è presente 

una formula per il calcolo (eq. 35). 

 ὅ
σȢυϽρ ‭

Ὀ Ͻ‭

σȢυϽρ πȢφυρ

πȢππρϽπȢςχφ
ττρσ 

35 

In questo modo il software è in grado di calcolare il salto di pressione generato dalla griglia 

secondo ƭΩŜǉΦ 36. 
 

Ўὴ
‘

‌
ὺ  ὅ

ρ

ς
”ὺ ϽЎά 

36 

In Figura 53 è possibile osservare come Fluent schematizza il setto poroso 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 53: schematizzazione della membrana porosa 



56 
 

 
 

3.4 Setup e avvio ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

Per eseguire questa simulazione, si è cercato un compromesso tra accuratezza e costo 

computazionale, sviluppando una mesh i cui elementi non avessero dimensione superiore a 

20 mm.  

 

Come si può vedere dalla Figura 54 le zone della mesh con elementi molto grandi sono solo gli 

ƛƴƭŜǘΣ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭ ŎƻǊǇƻ ŘŜƭ ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜΣ ŘƻǾŜ ŎΩŝ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƴŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ 

fluidi, la mesh risulta molto più raffinata. Il risultato è stato considerato sufficientemente 

buono per procedere e infine, importando la mesh in Fluent, essa è stata resa poliedrica per 

diminuire il numero di elementi e facilitare la convergenza. Altro particolare da notare è 

ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ƭŀƳƛƴŀ ŜƭƛŎƻƛŘŀƭŜ ƴŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ǘŜǊƳƛƴŀƭŜ ŘŜƭ ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜΦ 9ǎǎŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ǊƛƳƻǎǎŀ ǇŜǊ 

replicare meglio il comportamento del carburatore in quanto, come detto anche in 

precedenza, nel funzionamento reale la lamina è stata eliminata. 

Figura 54: Visualizzazione della mesh automatica creata da Ansys 
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!ƭǘǊƻ ŜƭŜƳŜƴǘƻ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ǇŜǊ ƛƭ ŎƻǊǊŜǘǘƻ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜ ŝ ƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ 

ŘŜƭƭΩǳƎŜƭƭƻΦ 9ǎǎƻ, infatti, come detto in precedenza, è regolabile per poter, a sua volta, regolare 

la potenza del motore tramite la creazione di una miscela più o meno ricca. In Figura 55 è 

ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŎƻƳŜ ƭƻ ǎǇƛƭƭƻ Ǉƻǎǎŀ ǎŎŜƴŘŜǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩǳƎŜƭƭƻ ƛƳǇŜŘŜƴŘƻ ƭŀ ǘƻǘŀƭŜ 

fuoriuscita di benzina. 

 

 
Figura 55: Ugello del carburatore completamente chiuso dallo spillo 

!ƛ Ŧƛƴƛ Řƛ ǉǳŜǎǘΩŀƴŀƭƛǎƛ, ƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩǳƎŜƭƭƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ǎŜǘǘŀǘŀ in una posizione intermedia. Si è 

posto infatti, lo spillo a 2 mm dalla posizione di completa chiusura come illustrato in Figura 56. 

Regolando diversamente la posizione dello spillo è possibile ottenere rapporti di dosatura 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ŀƭƭΩƻǳǘƭŜǘΦ 
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Lƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŜ due fasi è il VOF (volume of fluid), modello 

che consente di studiare il comportamento tra una fase liquida e una aeriforme. È stato inoltre 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊȊŀ Řƛ ƎǊŀǾƛǘŁ, che influisce maggiormente sulla fase liquida. 

Visto che la soluzione della simulazione avviene in modo numerico e non esatto, sono stati 

fissati i residui, come condizione di convergenza, a 0.001, ovvero quando la differenza tra una 

soluzione e quella successiva (per tutti i parametri come velocità, fasi, turbolenza, ecc..) è 

inferiore al valore del residuo si considera la soluzione come giunta a convergenza e quindi il 

solutore si arresta. 

Infine, sono stati scelti alcuni settaggi che vengono riportati in Figura 57. 

Figura 56: Apertura dell'ugello utilizzata per l'analisi 



59 
 

!ƭƭΩƛƴƛȊƛŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘƻΣ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛl comando patch, la 

ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǎƻƭŀ ōŜƴȊƛƴŀ ƴŜƭ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ŘΩƛƴƭŜǘ ŘŜƭ ŎŀǊōǳǊŀƴǘŜ Ŝ ƴŜƭ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ŎƘŜ ƭƻ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀ 

ǎƛƴƻ ŀƭƭΩǳƎŜƭƭƻΦ Il risultato è visibile in Figura 58 dove con il colore rosso viene indicata la 

presenza di combustibile, mentre in blu la presenza di aria. 

 

 

 

 

Figura 57: Solution Methods utilizzati per la ricerca della soluzione 
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Infine, si è dato il via alla soluzione fissando dei time-step di 0.00001 s, sufficientemente piccoli 

per riuscire a trovare continuità nella soluzione ma al contempo grandi tali non eccedere nel 

tempo di soluzione. Alla fine, sono stati simulati 4 cicli motore completi più un quinto di sola 

apertura della valvola arrivando calcolare la soluzione sino a 0.8 s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58: Inizializzazione della soluzione dove viene indicata la presenza di carburante nel sistema 
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CAPITOLO 4 
 

 

Nei prossimi paragrafi verranno analizzati i risultati principali ottenuti dalla simulazione in vari 

istanti del ciclo motore valutando principalmente andamento di  velocità, pressione e rapporto 

di dosatura. Gli istanti esaminati saranno 0.724 s (prima deƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀύΣ лΦтоу ǎΣ 

0.750 s (in prossimità del picco di depressione), 0.764 s e infine 0.794 s (a seguito della chiusura 

della valvola). Verranno poi fatte alcune considerazioni sulla simulazione in generale e quali 

possano essere dei punti futuri di miglioramento del lavoro. 

 

4.1 Analisi dei risultati 
 

tŀǊǘŜƴŘƻ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŝ ǎǘŀǘƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ǳƴ contour del modulo della velocità dei 

fluidi passante per il piano medio del carburatore per ognuno degli istanti specificati. 

In generale ci si aspetta la Ȋƻƴŀ Řƛ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ŘƛǾŜǊƎŜƴǘŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ǉǳƴǘƻ 

è fondamentale avere sufficiente velocità in quanto il fluido deve creare una forte depressione 

ǇŜǊ ǊƛŎƘƛŀƳŀǊŜ ŎŀǊōǳǊŀƴǘŜ ŘŀƭƭΩǳƎŜƭƭƻ Ŝ ŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǘŜƳǇƻ ŘŜǾŜ ŀǾŜre abbastanza energia 

cinetica per trasportare le gocce di benzina che a causa della depressione fuoriescono. 

{ƛ ǇǳƼ ƛƴƻƭǘǊŜ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŎƘŜ ƴŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ Řƛ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭŜ ǇŀǊŜǘƛΣ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊȊŀ ŘΩŀǘǘǊƛǘƻΣ ƭŀ 

velocità è prossima allo zero. Infine, negli istanti in cui i fluidi hanno alte velocità, nella zona 

ŘŜƭƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ƴŜƭƭŀ ǾŀƭǾƻƭŀΣ per via ŘŜƭƭŀ ŦƻǊȊŀ Řƛ ƎǊŀǾƛǘŁ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƴŜǊȊƛŀ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ 

riduzione della sezione, subiscono un aumento di velocità che li spinge verso ƭΩǳǎŎƛǘŀ ƴŜƭ 

cilindro. 
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Analizzando la Figura 59 si può vedere che priƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ ŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ƛ ŦƭǳƛŘƛ ǎƻƴƻ 

relativamente quieti. Infatti, le velocità sono molto basse, inferiori ai 40 m/s, e i moti maggiori 

sono a distanza intermedia tra inlet e outlet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 59: Contour della velocità sul piano medio del carburatore a 0.724 s 
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Nei primi istanti del ciclo di aspirazione (Figura 60), la differenza di pressione che si crea tra 

inlet e outlet, ordina i flussi e comincia a dare velocità ai fluidi ampliandone il campo di moto 

principale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60: Contour della velocità sul piano medio del carburatore a 0.738 s 
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In prossimità del punto minimo della curva di pressione, i fluidi hanno le velocità maggiori (in 

questo caso si raggiungono circa i 192 m/s), come illustrato in Figura 61, che come previsto, si 

raggiungono nella zona del convergente. Il rendering volumetrico in Figura 62 aiuta a vedere 

meglio che la velocità massima ǎƛ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ ŘƻǾŜ ƭΩŀǊƛŀ ŜǾƛǘŀ ƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻ ŘŜƭƭƻ ǎǇƛƭƭƻ ǎǳōƛǘƻ ŘƻǇƻ 

ƭΩǳǎŎƛǘŀ Řŀƭ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴǘŜ όŎƛ ǎƻƴƻ ŘŜƭƭŜ ǇƛŎŎƻƭŜ ŀǊŜŜ ƛƴ ŎƻƭƻǊŜ Ǌƻǎǎƻ ŎƘŜ ƛƴŘƛŎano la velocità 

massima raggiunta dai fluidi). 

 

Figura 61: Contour della velocità sul piano medio del carburatore a 0.750 s 
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In Figura 63, Figura 64 e Figura 65 è possibile ǾŜŘŜǊŜ ŀƭŎǳƴƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛΣ ǎŜƳǇǊŜ ǊƛŦŜǊƛǘƛ ŀƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ 

0.750 s, al cui al rendering volumetrico del modulo della velocità ne vengono sovrapposti i 

vettori in modo tale da vedere la direzione nel fluido. Si può notare come nella zona del 

ŎƻƴǾŜǊƎŜƴǘŜ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ǎƛŀ Ƴƻƭǘƻ ƻǊŘƛƴŀǘƻ ǇŜǊ Ǉƻƛ ǎŎƻƴǘǊŀǊǎƛ ƴŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜƭƭΩǳƎŜƭƭƻ ŀǎǎǳƳŜƴŘƻ 

diverse direzioni per seguire la geometria del corpo. La maggioranza del fluido, però, continua 

il suo flusso in modo ordinato e raggiunge la prima curva. Infine, nella zona terminale, a causa 

ŘŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ŎǳǊǾŀΣ ŘŜƭƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŜȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƴŜǊȊƛŀ ŘŜƛ ŦƭǳƛŘƛΣ ŎΩŝ ǳƴΩaccelerazione e una 

tendenza a fluire verso la parte inferiore prima di entrare nel cilindro. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62: Rendering volumetrico della velocità nell'istante 0.750 s 
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Figura 63: Rendering volumetrico della velocità con sovrapposizione dei vettori nella zona del 
convergente 

Figura 64: Rendering volumetrico della velocità con sovrapposizione dei vettori nella zona della prima 
curva 
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Proseguendo con la descrizione degli istati temporali, in Figura 66 si può osservare che con la 

diminuzione della differenza di pressione diminuiscono anche le velocità che in questo istante 

scendono a circa 150 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65: Rendering volumetrico della velocità con sovrapposizione dei vettori nella zona terminale 
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Terminata la fase di aspirazione i fluidi rallentano tornado ad una situazione di quiete relativa, 

con velocità inferiori ai 40 m/s (Figura 67). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66: Contour della velocità sul piano medio del carburatore a 0.764 s 
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Osservando invece, ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ ŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜΣ ǎi può 

ƴƻǘŀǊŜ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴǘŜ ŎΩŝ ǳƴŀ ƎǊŀƴŘŜ ŎŀŘǳǘŀ Řƛ pressione a causa della riduzione 

di sezione, che a sua volta, ǇǊƻǾƻŎŀ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁΦ  

Nella sezione del setto poroso, che rappresenta la griglia in ottone, è presente una forte 

dissipazione di energia e di conseguenza ŎΩŝ ǳƴŀ ƎǊƻǎǎŀ ǇŜǊŘƛǘŀ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜΦ Un ultimo 

evidente salto di pressione è presente nella curvatura che porta i fluidi alla valvola, dove la 

ŎǳǊǾŀǘǳǊŀ ǎǘŜǎǎŀ Ŝ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀƴƻ ŀŘ ǳƴΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻΦ {ƛ 

ricorda inoltre, che le perdite di carico sono date dalla combinazione di perdite localizzate e 

perdite distribuite stimabili secondo la relazione a seguire: 

 

ЎὬ Ὢ
ὒ

Ὀ
ὑ Ͻ

ὺ

ςὫ
 

37 

Figura 67: Contour della velocità sul piano medio del carburatore a 0.794 s 
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Il primo termine descrive le perdite distribuite che dipendono dalla geometria del condotto (L 

è la lunghezza e D il diametro) e da un fattore, indicato con Ὢ, che tiene conto del materiale, 

della sua lavorazione superficiale e delle condizioni del moto tramite il numero di Reynolds. Il 

ǎŜŎƻƴŘƻ ǘŜƳƛƴŜΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘŜΣ ŎƻƳŜ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩƛƳōƻŎŎƻ Ŝ ƭƻ 

sbocco dal condotto e le variazioni di sezione. Ogni perdita localizzata può essere dimensionata 

con un coefficiente ὑ , che per le geometrie più semplici e comuni si può trovare tabellato nei 

manuali [12]. Infine, si può vedere che le perdite, sia localizzate che distribuite sono funzione 

della velocità di attraversamento del fluido in quanto entrambi i termini vengono moltiplicati 

per la velocità al quadrato ὺȢ  

 

Figura 68: Contour della pressione sul piano medio del carburatore a 0.724 s 
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bŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ŀƴǘŜŎŜŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŝ ŎƛǊŎŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜ Ŝ ǾƛŎƛƴŀ 

a quella atmosferica lungo tutto il carburatore (Figura 68). 

[ŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀƭƭΩƻǳǘƭŜǘ Ŏŀǳǎŀ ǳƴ ƛƳƳŜŘƛŀǘƻ ŀŘŜƎǳŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƭƭŀ Ȋƻƴŀ terminale (Figura 69). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69: Contour della pressione sul piano medio del carburatore a 0.738 s 
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In prossimità della massima differenza di pressione tra inlet e outlet è possibile osservare 

ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜ ƛƴ Figura 70. Come ipotizzato in 

precedenza si può osservare una consistente diminuzione della pressione nella zona del 

convergente e del setto poroso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70: Contour della pressione sul piano medio del carburatore a 0.750 s 
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InfineΣ Ŏƻƴ ƭŀ Ǌƛǎŀƭƛǘŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀƭƭΩƻǳǘƭŜǘ, la pressione ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŘŜƭ ŎŀǊōǳǊŀǘƻǊŜ tende a 

riequilibrarsi (Figura 71) per poi tornare circa costante al valore di 101325 una volta terminata 

la fase di aspirazione (Figura 72). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71: Contour della pressione sul piano medio del carburatore a 0.764 s 


























































































