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SOMMARIO

[ Q233SG02 RAIFINESOAE (I NHZOR RF S § (i BlAnRoter8myodeNo2 vy I £ S
15 HP della seridauro per trazione stradalgrogettato dal Professor EnricBernardie
realizzatoalla fine del XIX secolo

Nela prima parte del lavora@ienericostruito il modello digitale completo del motore e ne
vengonoanalizzati i varcomponenti emeccanismi che determano il funzionamento d&

stesso soffermandosimaggiormentesullQ I & Léhématko. La ricostruzione dei movimenti

S fQAffdzZAGNIT A2y S RS accaPafiatdl da Smmageaychvate v I Y Sy
direttamente dal modello CABridimensionaledel motore le quali dovrebbero aiutare a
semplificare la comprensioneanferire maggiore chiarezzatakto. | disegnidigital dei vari
componentidel motoresono stati realizzatbasandosi sugli schizzi del RrsgorBernardi e
RFEffQ2aaSNDI T o¢t&soRANBGGIIT RSt Y24

[ Q2NRAYS RA LINBaSyidlTAaAz2yS S RA NIF I3INzbil YSyi
segue strettamente la distinzione tradizionalegieorganidi un motore ma segue piu il flusso

logico eorganizzativo della ricostruzione digitale deggessi.

Nel secondo capitoloiene analizzato nel dettaglio il sistema di distribuzione exg@no

calcolati i parametri principali che descrivono il comportamento del motore. Infirene
ricostruitala legge di alzata della valvola di aspirazionenodo numerico

Nelterzo capitolof QI { (i Sighépbsays8 furdionamento del carburatore. In particolare,

ANI T AS An$ys Fuerdzaned RS Gl dzZ G dzy Ql yIF £ A&aA U dzA R2 R,
flussi del carburatorelurante la fase di aspirazione del mo#oE quindi possibile osservare

O02YS aAr F2NXYI fF YA&aOStl FtfQAYydiSNy2 RSt OIFN
earaeOlF LANBE It A FYRIFIYSYGA RA @St 20AGt S LINBaaa



CAPITOLO 1

Introduzione

Il ProessorEnrico Bernardi, nato a Veronanel 1841, é statéunLl2 y Sy (0 S Riglle @I y 3 dzl
automobili con motore a scoppi®it I dzNBI Ay YFGSYFGAOF LINBaaz f
dopo un periodo di studi di lavoro come assistentettiene la cattedra in macchine idrauliche

e agricole. Bernardi prima idea e brevetta un motareomlustione internaper piccoliusi

industriali e poi costruisce il primo prototipo di automobile con motore a scogiimentato
abenzinachepreseatal f f QSa L2 aAT A2y S AYOIGSNYIT A2y S RA
Il motore presoin esame in questo lavoro & quellp@artenente alla vetturgpersonale del
ProfessorBernardi, motore monocilindrica quattro tempicon potenza effettiva di circa.5

CV e cilindratZ70cm?. Ad oggi la vettura completa & custoditeesso il muso a lui dedicato

I £ QA Yy WivNgitadegh Sudifi Radova.

Nel corso dei vari anni il motore & stato analizzato in tutti i suoi componenti e ne sono stati
realizzati modelli tridimensionaldelle 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 dele possibilitadel software, tutti i movimenti nel modo piu fecdel

possibile.

1.1 Modello CAD 3D completo

| vari componenti virtuali del motore sono stati realizzati usando il software SolidWeaeks

modello principale si possono distingueretteesotto modelli checostituisconof QI 4 a8 A SY S
competo. Nelle figure sottostanti, contrassegnati numericamente, € possibile distinguere i
sette sottosistemi(Figural e Figura2).



Figura2: Vista completa del modeltadimensionale del motore (angolazione diversa da figura 1)

DaFigural e Figura2 si puo individuare il corpo principale del motore costituito dal sotto

assieme cilindrgpistone (1) e relativi organi complementalli secondo sotto assieme (2) é

composto dal carburatore duale provvede a fornire la miscela abanzina alla camera di

combustione.Al numero (3) si notd QI LILIF NS OOK A 2 che seifvel ad &liméngare 02 & G |

f QFr OOSYRAG2Z2NBE S YIYy(iSySNBSMNIZEOQF /& BSHWAGE L T ARG SSE

[ QF Gtor&@R f Q2NAFy2 OKS LISNXYSGGS t QF @Al YSy (2
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poi vedere parte deregolatore automatico dvelocita (4) e il sistema di distribuzione (5).
Infine, € presente, anche se non strettamente necessario per il funzionawnaelt motorein
guanto talema per la sua applicazione nella trazione stradale, il sottosistema cén#ame
(6).Nei paragrafi seguentierra illustrato e analizzateel dettaglio il funzionamento dei singoli
sotto assiemi in modo da avere un quadraach e completo del funzionamento globale del
motore.

1.2 Assieme cilindrgpistone

[ QSYSNEBAI ySOSaalNAF | Yd2@SNBE Af Y2i2NB ¢
combustionebruciando una miscela di aria e vapori di benzina. La camera di combustione &
ricavatadentro alcilindro e lo scambio di fluidi al suo interno € permesso dalla presenza di due
valvole a fungo posizionate in testa al cilindro cathustrato inFigura3.

Figura3: Spaccato assieme cilindpistone

Nello specificpin Figura3 sidistinguonola valvola di alimentazionéeggermente apertae la
valvola di scaricoheinvecesi trovain posizione di completa chiusuiae valvolesono di tipo

a fungo con testa in otine e fusto in acciaid.e duevalvolesono molto simili, malistinguibili

da alcuni elementi differenti. Il primé la molla elicoidale ad esse associata. Infatti, la molla
della valvola di aspirazione ha un diametro del filo piu sottile rispetto a qdella molla della
valvola di scarico e molti piu avvolgimenti facendola risultare meno resistente. Questo perché,
nella valvola daspiraziondéa molla ha solo la funzione dpdrtare la testa della valvola in sede,
mentre sulla valvola di scarico dev&sere assicuratia tenuta inposizione di chiusura durante

la fase di aspirazion&econdo elemento di differenziazione € la lavorazione fatta alla testa
delle valvole necessaria per rendere piu leggera, e quindi meno soggetta a forze inerziali, la
valvok di aspirazione (dettaglio non facilmente distinguibile dal disegno). Inoltre, le due
gt @2tS a02NNRy2 |[ffQAYGSNY2 RA dzy O2NllR O f
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valvole ma realizza anche la connessione tra cilingrapparati adiacentil corpo valvola di
FALIANITA2YS O2yySiGidS Af OAtAYRNRB O2y Af OF N
mentre quello della valvola di scarico connette il cilindro con il collettore di scarico, guidando

il fluido combustad S N&s&rmd. Q

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

della testa del pistone rappresenta il volumella camera di combuston# .cilindro, realizzato

in ghisa, viene raffreddato tramiten ricircolo dacqua la quale saorre in una cavita compresa

tra il corpo esterno del cilindro e una lamiera di ferfléigura4). La tenuta del fluido
refrigeranteé garantita dalla presenza di guarnizioni realizzate su misura.

vFigura4: Sezigne Iateralqdel cilindri puo notare la ca\?itattgrno alvcilindro per lo scorrimento 3 o
RSttt QlFOljdZ RA NI FTFNBRRIYSyil2 OangheldpodidamediimaRir OO
guarnizione di tenuta, identificabile dai due punti rossi che ne rappresentano la sezione.
Lo stantuffochescof | f t QAY G SNy 2 RSt OAftAYRNR 8§ NBIFtAT]
una testa piana e ospita tre scanalature per gli anelli di tenuta, realizzati in ottoneto del
LIAad2yS @GASYyS GNravSaaz2z I|ffQlfoSN#Hegavaiio2z NE {1
stantuffoattraversodzy QI NI A O2f T A2y S OAf Ay RNJibllastdssa® 2 NOS
realizzata in acciaio natesta eil piedesono costruiti in bronzdnoltre, nella parte circolare,
sia del piede che dellaella, e realizzato un taglio sul piano meridiated cerchiautile per due
ragiont la prima é quella delle necesstostruttive (sarebbe altrimenti impossibile fissarla alle
due estremitd e laseconda € quella di poter aggiustare i giochi che si faonzel tempo a
causa del normale funzionamento del motoke chiusura di testa e piede e garanti@mite
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due viti. InFigurab si puo vedere la bi¢d nella sua interezzaulla quale € anche fissata una
canalina pepermettereA £  LJI & & I AuBrKicanteRi® &lle €sgdmia2

Figura5: Vista tridimensionale della biella

L@ltimo elemento di questo gruppoféaidero motore Sulla zona di attacco della bidllaQ I £ 6 S NB

e sagomato a gomit@ sono presenti due masseserite comecontrappes. Esse hanno una

triplice funzione: la prima, quella di favorire il moto nella fase di@va seconda, quella di
permettere un moto regolare anche ai bassi regiaiterzg quella di mantenere il moto nelle

TFHaA RQAYISNBSyG2 RSt NBEARMESFI2NS 1 {dEd @ N 61 S N2
regolatore automatico dvelocita ila A 4G SYl RA RA &G NAguddntaragS Sy
ricavatalasede di una linguetta che permette di aggan8iart QI f 6 &INBtemd RidioaeNS
cambio.Di seguito la vista tridimensionaeS f £ QI f 0 Gitla6).Y 2 (1 2 NB

FigurasY +*A a0l RSttt QFfoSNR Y2i2NB
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1.3 Sistema di distribuzione

Il sistema di distribuzione € mosso e regolato da diuste dentate,una fissat direttamente

afl T QI f 0 SthiBite Wi Uite Alffessione unasecond fissata ad un albero secondario

Le due rote hanno un rapporto di trasmissione pardae e cio permette alla seconda ruota,

di ruotare con una velocita esattamente pari alla & A |j dzS€ € 1 FAaal dF | €
Ly2ft NBx fI NH2GlI FAaaldl FftfQlFftoSNR aSO2yRI
laterali (Figura?).

Figura7: Parte del sistema di distribuziomepta dentatad dzf f QI fudtSdéRata@dn @éamma
(B), camma (Cjullo (D)

Figura8: Spaccato del motore in cui si possono apprezzare i vari elementi del sistema di disttibuzione
camma (C), rullo (Dbjlanciere2 (E), molla (F), asta (G), bilanciecenando valvole (H)

+Aadl f QAYLERNIF YT | RA ljdzSadz2 az2dG02araaSyt
dettagliato della distribuzione viene approfondito in seguito nel paragrafo 2.1.
{2a0FyT AFEYSYGdST GNIYAGS dzy aradaSylmoie | adl
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viene trasformato in un moto oscillante del bilanciere Hig(ra 8) che premendo
FfGSNYFOGAQGEFYSYGS adat A am@delachldrd S Ot g2t S v
E inoltre presente unkevachepermette di arrestare il motore e per questo denominata leva

di arresto (Figura9). Essa, in posione neutra non ha alcun effetto, ma quando la si solleva,

tramite una piccola asticella che ne trasforthd Y2 G2 NRGFG2NA2 Ay GNI &
sistema di distribuzione facendo venire meno il contatto tra rullo e canhenaalvolerestano

cosi bloccatequella di aspirazione chiusa e quella di scarico aperta, in modo tale da impedire
la combustione nel cilindro.

Figura9: Primo piano della leva di arresto
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1.4 Regolatore automatico dielocita

I £ £ QA Y sisked/ R diskil&izione dovrebbeincludereancheil regolatore automatico di
velocita. Esso e un organo che non intetimiegniciclo motore maagiscea brevi intervalli
sfruttando la forza centrifuga(motivo per il quale e anche detto regolatore centrifiigo
classificato trai sistemi di regolazione di massima o di sicurpeeavitare che il motore superi
un numero massimo di rotazioni al minudssicuranda@he funzionsempre entro un adeguato
regime di rotazione

FiguralO: vista tridimensionale del regolatore di velocita che si integra con tutto il sistema di
distribuzione

Come si vedén FiguralO il regolatoredi velocita € messo in rotaziordalla ruota dentata

contenente la cammgafacendosi che il mozzo e le due massaotino alla stessa velocita
RStfQFfoSNR Y2ui2bkEBede dul degiyieRd rotdzione WiassirdoNper effetto
OSYUNRTdzA2> €S RdzS YI &aaS R §eneraNd B Epinia asside NHz2 (
sullaforcellache viene spstataverso la ruota dentata_a forcelld | adzZf @2f€ G4 I Y dz
dotata di in dentino. Il dentino va quindi a inserirsi sotto il braccio del rullo facendo venire

meno il contatto tra camma e rulld conseguenzdg valvolesi bloccano in una posizione

fissa, ovverpvalvola di aspirazionemane completamente chiusa mentre quellli scarico si

12



ferma in una posizione di totale aperturdn questo modo non si compiono piu cicli di
O2Yo0dzaliA2yS S Af Y2G2NB AyAT AL | FNIMEEASHIIS NGRD
regime di rotazione ideale, la forza centrifuga dimigaial punto tale cle la molla torsionale

posta in basso riportla forcella nella posizione iniziak in questo modo, il motore puo
riprendere il suo nomale ciclo di funzionament®uesto sistema e particolarmente adatto al
funzionamento su un motore nile in quanto le vibrazioni e gli spostamenti non influiscono

sul suo corretto funzionamentdn Figurall e Figural2 si possono apprezzare altri due punti

di vista del meccanismo del regada¢ centrifugo.

Lidzs OSRSNB 1 TFT2NDSTE ¢

collegata

Figural2: Vista lato cilindro del regolatore centrifugo davélustratoil dentino che puo inerirsi sotto
al rullo

13



1.5 Accenditore

Oggigiorno, ella maggior parte deinotori alimentatit - 6 Sy T Ayl X f QlF gFA2 RSt
garantito dalla presenza di una candela, che al momento opportuno scocca una scintilla
infiammandola miscela di aria e benzina t £ QS1L32 O RA . SNY I NRA LISNI
sufficienti competenze di elettronica emmeno un adeguatsviluppo dei materiali per
NEFfATTFENB dzyl OFyYyRStFX LISN OdzAz f QlF 3@A2 R
[ QST SYSy (2 LINRY OA LIBadPpkatind presedt®& stRiAtermd NEBsa [§a ddel N
particolari proprieta la prima, tipica del platino, & quella@isere un catalizzatore e in questo
casocapace didiventare incandescente al passaggio di una misdelgasinfiammabili la

seconda invece, € la capacita di incendiare la miscela di gas compressa traneitepiice

contatto una volta che il metallo ha raggiunto una temperatura minirha forma e la
composizione ideale di questa neéie stata trovata da Bernardi in seguito a numerosi studi e
tentativi che lo hanno condotto a dedurre che la geometria ideaksdéocomposta da una

retina rettangolare e una romboidale di tessiture diverse, entrambe in platino, una
a2ONF LILIR2aGE € QFf (ndle teduta @ daGoAda Gn barnétio MiSaofnd [ |
modellato sumisuras 2 L322 I NBGA Yl Jog¢padidf deribrhina®d fo@d) §ovedzy LJIA
aA AYyYySaol ftF FAFYYIF 3SYySNI Gl RETfQFOOSYRAG?2
NEBI2fFaGF RIff Q20 (dadthndoisidema di distrijudibné&rietteYalad & 2
fiamma di entrare solamente alfane della fase di compressionkfine, & presente un tappo
APAGFO0AE ST Af ljdzh £ S § y S ONelBREJurnB 2 pub&dsie dn@ | G DA |
aSTA2yS RSttt QI OOSYRAG2NE .02y AYRAOIFIGA A LINRY

bj) (0p))
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Figural3: retina inplatino (1), berretto in caoling2), forno(3), otturatorein posizione di chiusuid),
ingresso miscela carburata (&)tappo(6)

Affinché la retha possa generare la fiamma, essa deve essere mantenuta a una temperatura
corretta. E necess#, quindi, portare la retinalmeno alla temperatura minima durante la

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

LYy FFraS RA | @@A2 Af LI aal3a3arz RSttt avmaoSt |
gommalINB A Sy (S adz liveld edstiintd EsSeOweRe? sollecitata manualmente
creandounadepressioneguando la pera viene rilascigtdurante la quale si forma la miscela

A

OF NDdzN» GF S dzyl FFL&aS RA O2YLINBaaizyS Oz2y
RSt t QF O CenysRla dieaeN;Bimdli incendia® St f QS A SWYRGSNE 2 £ QF LIL
generando il calore necessario per portafrer NBGA Yl | G SYLISaNG ( dzZNI @

necessario finché il motore non ha compiuto i primi cicli.

A regime invece, la temperatura deltatina viene autosostenuta dal funzionamento del

motore stesso.

Infatti, durante la fase di aspirazione la depressione generata dal movimento dello stantuffo
NAOKAFYLF f1 YA&aOSt Il O NbQmslo @ possibife pefchdpdr&SeNy 2 RS
forno sono sempre in comunicazione tra di loro grazie a delle piccole scanalature praticate

@A OAY 2 | {Nel@fasecanNkessichélib/dre parte della capresentel £ £ QA y (i S NJ/ 2
cilindro vieneforzatal t f QAY G SNy 2 RSt f QI mpteSsy, Mivia 8 bikcare SR S
GNF aYSGidSyR2 tF FAFYYF Fftftl OF YSN}Y RRgu®2 Yo dzi
14).
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Figuraldy { ST A2y S RSttt QF OOSYRAG2NB 02y 2 dz

Nelle altre due fasi del ciclo motore la retina non viene alimentata rmaddemperatura resta
sufficientemente elevata da permetterne il funzionamento.

Altro scenario dutilizzo si crea quando interviene il regolatore automatico di velocita. In

j dzSaG2 OFaz2z f Qdzy A Olalimertaias quilly di Bspiveaziohiel infadilili A y |
movimento del pistone continua lo stesso (anche se le valvol® $occate 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 ahormale funzionamento ma volta che il regolatore
centrifugo termina la suazione

1.6 Carburatore

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

e prodottal £ f QA y dabinafore, iIRjGatda anche la funzione di guidatlat QA y G S Ny 2
cilindro attraverso la valvola di aspirazione. In questo casmverso il carburatore, si puo

anche effettuare una dve regolazione della potenz#.funzionamento di questo organo e

molto semplice d ¢ attivatod £ t | RSLINBaaAz2yS OKS 2 adGlyiddzF¥
(D)-@) (Figuralso ® [ QF NA L Sy dNJF RIf (O atyaressd un dltrol(R y OA LI
ddzo A &0S dzy QlasSaddd fp& Nllconveygh®R), creando cosi una depressione
localizzata Nel mentre, una piccola dose di benziriehiamata dalla bassa pressioragriva
RFEffQF LI NBOOKA2 | f A @St terahinadelcdndotty(8).9n qledtd YA G S
tratto, il getto di benzinasi scontra contralelle piccole scanalaturé’) ricavate sulla punta

dello spillo (5), spezzandosi in tante piccole goccioliegaggiungendo passando per lo

16



spruzzatore(10), il ¥ f dzia2 RQFNAIF ySf O2yR20G2 Ladday OA LI f
benzinae la miscelazion® 2 y & ffdséwide bina retina di metall@) prima della curvatura

del condotto.Alla fine del condotto, dopo la curvatura dello stesso, € presente una lamierina
modellata in forma elicoidal®). Essa e presente nei disegmegli schizzi originali di Bernardi,

ma non e effettivamente presente nel carburatore in esame. Probabilmgntsta geometria
aggiuntvaS NI adlr a1 ARSFGOF LISNJ F3S@2tFNB fI RATFT
aiutare la combustione, manella pratica favoriva la condensazione della benz@ain
combinazionecon la decelerazionempostadalla curvaturafiniva per essere ricoperta da un

film di liquido. Si suppone quindi cheep queste ragionisia stata rimossa dal modello
funzionante del carbuatore.

Figural5: Sezione del carburatore

Come detto in precedenza, tramite il carburatore, € possibile effettuare una minima
regolazione di potenza. Tramite il regolat@é® che non € altro che un tappo al quale é fissato

lo spillo, & possibilevariare la sezione anulare dello spruzzatogmbando la posizione

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

0 meno combustibile, si genera maggiore o minore pote&xmtanzialment@ un modo per

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

Inoltre, questa regolazione é fattibile per intervalli molto limitati, infatti, il combustibile puo
tollerare un rapporto di dosatura minimo e un massinaltre i qualila combustione non é piu

efficiente o addirittua sostenibile.In Figural16 € possibileapprezzare una sezione del

OF NDdzN» §2NB RIffF ljdzr €S & LI2aaAoAtS OSRSNB f
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Figural6: Sezione del carburatore in corrispondenza della retina

1.7 Apparecchio a livello costante

ht GNB | f OF NDdzN} d2NB> € QFLILI N G2 RA FEAYS
RSt f QF LI NBOOKA 2 | fahddiél inbtdte chiezha dué fyhdidhidrindigald 2§

la prima & quella di mantenere un livello costante di benzina affinché accenditore e
carburatore possano sempre essere alimentatimodo continuoe la seconda e quella di

preparare la miscela aria e vapori@iSy' T A y I LIS NJ afinGdseOdD&yiamanto iS = & 7
durante il funzionamento a regime.
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RSt f QF LILJI NEOOKA 2

galleggiante

Figural?y { ST A2y S I ftA@Stt2 Oz2aidl
Per illustrare comé QI LILI NBE OOKA 2 | endil gissto livello @ Beqzing STiaS Y I vy
riferimento alla Figural7. La benzina arriva dal serbatoio principaleatersof Q dzf1be f 2
FfdzAa A0S y St &S NImlivelld dogtante. Rt &i dvd dhJyaNeBo@@H duale

sale man mano che la benzina occupa il serbatoio. Esso scorre seguendo i@)gugkrita

per evitare chell movimento del galleggiante sia disturbato da urts@iotimenti. Sopra il
galleggiante, fissata alla parete superiore del serbatoio, & presente una pigSjraiee si pud

muovere solamente ruotando facendo perno attorno al suo punto di fissaggiond@ui
Irt€SA3aALYGS artsS | dFf Lddzyd2 RI FINJ Ydz2z 8S
adeguatamente modellatasi appoggia &l Q dz41$ & blgca il flusso di carburantéllo

scendere del livello di benzina, il galleggiante permette alla pmastli abbassarsi facendo
ricominciare il flusso del fluido. Sulla guida del galleggiante sono presenti dé#)fahe

permettono al fluido di passarle attraverso e raggiungere la zona periferica del serbatoio.
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[ 2YS LINAYlF I OOSyylLa2s jdzSaid2 &aSNbIF(i2A2 &SN
carburatore enellaFigural8sipuo vedere il tubicino che deja carburatore e apparecchio a
livello costante:

Figural8: Dettaglio del condotto chporta la benzin®R I £ f QI LILJ NSOOKA 2 | f A @St
carburatore

[ aSO2yRI Fdzyi A2y S RSt QF LILI NBOOKA2 | f A@St

FfAYSYy Gl NB [fQukyQ\OBy RRARMNENBS Yy T I RA Fdzyl A2y YSyY

quelle a regime é che nel primo caso la depressione e la conipmesshe fanno muovere i

fluidi sono causati manualmente agendo sulla pera in gorg8n@igural9), mentre a regime

sono causate dal pistone. La fatiedepressione richiama dei vapori di benzina attraverso |l
condotto (1), i quali passano prima per la corona forata della guida del galleggiante e poi
NAalf3zy2 YSao2ftlyR2aA Ay dzyl LINAYlF FlFasS 02y
dalla depressioneentray St £ QI LILJI NBE OOK A 2(2) ¢ radggiNdgedl% phktada didzy T A
vapori di benzina del condott¢4). Qui avviene la miscelazione completa dr@nzina e

passando per le valvole unidirezion@&l, la miscela raggiunge o la pera disige direttamente

af QF OOSy RA (i 2 NBvidne gérier@tsa yidpiessionk. La¥@s@dbcompressione serve

LISNJ aLIAY3ISNBE I YA&aOStl FGGNFXgSNE2 fF NBOGAY!
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Nel condotto(4)8§ LINB &Sy dS € FS&aadzNlI OKr&olabile agentia NI NB
sul registro di forma circolare esterno posto immediatamente sopra al condotto. In questo
modo e possibile decidere e regolare il rapporto di dosatura entro un limitato range.

FiguraldY { ST A2y S &&lifello@dstaiitd chBnOsB&dh organi che preparano la miscela

LISNJ £ QF OOSYy RA (2 NB
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1.8 Frizione e cambio

Il motore Lauro éstato ideatoper la trazione stradaleE noto perod, che di peséi motori a
combustione internahanno una curva di funzionamento ch®n si adath bene alla
locomozionesu stradain quanto la coppia resistente applicata agli pneumatici € molto
variabile Cio implica che il motore debba variare il suo regime di rotaziomin range troppo

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

f QS a SNDA lelér cur finfda svlgtd, Bekdardi ha accoppiato al suo motore un cambio

I GNB YI NOAS LISNI f QI @I ¢ di mafcky matio dapot€r adizyliare LIS NJ f
almegliola velocita deli dz2 Y 2 (i 2 NB  LISvdidolb(Elglr@20)f Il xdmbi@ é férrdato dzy”

Rl dzy dG2GFfS RA y NH2R2GS RSydGlFriSs RA Odzi o RA
anche motrici, altre 3 montate su un secondo albero e quindi condotte e le ultime due che
SYiNIy2 Ay FdzyiT A2y S RI2e 2t SIINIIS N FIDENES 2ty SA yRAI
marce & presente una frizione coni@aA a al Gl € QFft 0SNRB Y23G2NB (N
permette la rotazione libera delle ote motrici quando e aperta, mentre chiudendosi
sincronizza la rotazione del mota quella degli ingranaggi rendendo tutto il sistema solidale.

Infine, le tre ruote condotte hanno la possibilita 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 puo assumere.

— 0 T

Figura20: Vista tridimensionale del cambio della vettura Bernardi
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La frizione del cambio della vettura di Bernardi e di tipo conico con cémdéigura2l é

possibile osservare il tamburo (rappresentato in griga@yolto dalla cordastaccato dal cono
(rappresentato in giallo). In questa posizione la frizione e aperta e le ruote motrici sono libere

RA NHz2GFNB IR dzy NBIAYS RA NRUITA2YS RAGSNE:
NI ffSydry2 fF NROFITdARMBarchl 92NBYyR2 f QAYaSNAYS

Figura21: Dettaglio della frizione in posizione di apertura

23



Quando invece, comilustrato inFigura22, il coro e unito al tamburple ruote motrici girano
solidalmentecon ilmotore trascinando la vettura con laantia ingranata in quel momento.
Quando la frizione si chiude la corda si trova ad essere tesa stringendo sul tamburo
I dzY Sy 4 yR2 ft@d diiconsdyiesza la @yph Massima trasmissibile.

Figura22: Daglio della frizione in posizione di chiusura

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

Az oA

fQF @yl FYSyi(i25 R I LISNSGHIANY GSNEA2YS RA  YI ND
procedere avanzando, il rocchetto condee rwte aggiuntive viene sollevato impedendo |l
contatto con la relativa ruota motriceome si vede nellgigura23.

Figura23: Il rocchetto con le ate dentate per l'inversione di marcia é sollevato
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Per inserire la prima margik ruota motrice di minore diametro viene pasa contatto con la
ruota condotta di diametro maggiore in modo tale che gli pneumatici possano ruotare piu
lentamente del motore e generare una maggiorepia (Figura24).

Figura24: Vista dall'alto della configurazione del cambio per la prima marcia

Per inserire la seconda marcia tre ruote condotte vengono fatte traslare verso sinistra
rispetto aFigura24 mettendo a contatto le due ruote di diametro intermedimme si pud
vedere inFigura2b.
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Figura25: Vista dall'alto della configurazione del cambio per la seconda marcia

t S M3efin@rito della terza marcia vengono messe a contatto la ruota motrice pitl grande con
la ruota condotta piu piccola per garantire maggiore veloditaotazioneagli pneumatici
(Figura26).

Figura26: Vista dall'alto della configurazione del cambio per la terza marcia

26



t SNJ LISNXYSGUSNBE Af Y232 Ay@SNBR2 RSt gitve. 0 SNP
Questo si realizza abbassando il rocchetto contenetalire due ruote dentate le quali si
ingranano corie ruote della prima marcia come mostratokigura2?7.

Figura27: Vista dall'alto della configurazione del cambio per l'inversione di marcia

NellaFigura28 possiamo vedere nel dettaglio come la posizione del rocchetto sia diversa dalla
posizione cheviene assuntaJS NJ f QI @I y 1 | FiguafBe RA Yl NDALl 6

Figura28: Dettaglio posizione rocchetto durante l'inversione di marcia
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1.9 Assemblaggio digitale del motore eniti del Modello

Come accennato iprecedenza il risultato di questo lavoro si basa su modelli tridimensionali
dei singoli componenti realizdan precedenza. Come in tutte le operazioni di unificazione la
prima cosa da fare analizzare everificarela correttezza del materiale presentBer cui in
LINAYEF oF dddzi & adlralr Fraadl dzyQlylrftA&aA RSA
errori 0 incompatibilita, e ove possibile si é tentato di uniformare le proprieta grafiche dei
disegni (ad esempio a tutti i componenti in ottone etatdata la stessa tonalita di colorazione

e assegnate le proprieta di uno stesso tipdedjgd. Tutti i componentisonostati raggruppati

nei sette sotto modelli descritti nelle pagine precedentli ciascunali questié stata fatta una
revisione cinemadtia in modo tale cheaina volta collegati tutti assiempotessero muoversi in
modo armonioso e sincronizzato. Ovviamente, € stato necessario fare alcune modifiche
adattamentosui componenti, in quantgoer realizzarlialcune misure erano state ipotizea
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
a0Fa4A dzyAGA Ay dmyfdindadonetatti ifovimediti nec@dsati alxiSiNa® &
stato soddisfacente ma, lavorando in un ambiente virtuale CAD, non e stato possibile
riprodurre con fedelta tutti i cinematisme in particolare non é stato possibile riprodurre tre
movimentazioni.

Il primo movimento on riproducibile € quello della rotazione delle masse del regolatore
centrifugo oltre un certo regime di rotazione, il quale dovrebbe innescare un movimento della
forcella. 1l secondo comportamento non virtualizzabile in questo ambiente e quello delle
molle, in particolare le due che agiscono per la chiusura delle valvole, ma anche quella di
richiamo per il rullo sulla cammajyeste prime tre sono molle lineari) e quella per il
riposizionamento della forcella del regolatore automatico di velocita (molkidaale). In fine,

non e stato possibile riprodurre il movimento dei cambi di marcia, ma a questo problema si e
trovata una buona soluzione creando quattro configurazioni dello stesso modello ognuna delle
quali ingrana una differente marciQuesti movimeti potrebbero essere realizzati in ambienti

di simulazione ma al momento, per i file CAD di SolidWorks, non & possiditeuna fedelta
totale. Per maggiori dettagli e informazioni riguaridooperazioneseguitesul modello digitale

aA N Yl y Rite Alprfederienelajsaste terminale di questo lavoro.
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CAPITOLQ

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, vengone #tiune analissul motore per
ricavarne i principali parametri, partendo da alcune equazioni definite dallo stesso professor
BernardiLy FAY ST @GASYS NAO2aidNMzA (G2 Af YSOOlIyAay?
in modo da ottenere la legge dizata della valvola di aspirazione.

2.1 Funzionamento del sistema di distribuzione

Lt aArAadSYlF RA RAAGNROdZ A2yS § fQAYyaASYS RS3
f QF LISNIidzNI S f I OKAdzadzNI RS toréito fllissd dgidldidSda A y Y 2
eversd QA y i SiM#fRAn&IZdre questo sistema, quindi, risulta molto importaamehe

per trarre alcune considerazioni utili alla successiva analisi del carburdtoféigura29 é

possibile vedere gli elementi e il funzionamento del sistema di distribuzione presente nel
motore Lauro rappresentati in modo schematico.

Figura29: Rappresentazione schematica del meccanismo di distribuzione
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Avendoa disposizione il modello 3D del motore e possibdenpararela rappresentazione
schematicacon gliorgani reali della distribuzionén Figura30, infatti, & stato isolato il sistema

di distribuzione datlisegnodel motore ed e possibile riconoscere i vari elementi identificati

con le stesse lettere utilizaaper illustrare il modello schematico. Inoltre, in trasparersmmo

anche visibille due ruote dentate ch&J2 NI I y2 Af Y202 NROFG2NA2 R
posto a contatto sulla cammder capre meglio come il sistema di distribuzione si integra

Fff QAYGSNY2 RSt Y202 Nde sanb présRny dlcyinR figure dsplicativeld 3 NI
Nelle prossime righe verra esposto nel dettaglio il funzionameeioari elementi

Figura30: Rappresentazione 3D da#$tema di distribuzione

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

§ O2ftftS3AF0G2 dzy LISNy2 OFLIOS RA GNIaYSGiaSNB
bilanciere. In questo modo sirealizzailmatiNd af I y3S RSt € QlFadt GNF YAQ
RSttt fSdF ShEQT FdG2Ny2 ItftQl&aasS hEQ®d t SN ¥
di accelerazione negativa e preseriiemolla L tra telaio e il secondo bilanciere. Il moto

0 NI &af I gsiaSien® §uindli rasmesso al bilanciehepermettendo ad un secondo
OAfTFYOASNBE A RA O2YLIASNE dzy Y2 QAPeESyriceinaNR G G
valvola quindi, il bilancierg viene fatto ruotaresinoa che non entra in contatto con lag&a

dello stelo della valvoldn questo modo, lo stelgcorre verso il basso spostando la testa della
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valvola dalla sua sede e permettendo il passaggio dei.f@idindo, per effetto della rotazione
RSEtfQFf0SNR Y202NBE>X Af edodlié prossivheaiaStel@ K Salvéde? Y I vy R
NRG2NY I Ay LRAATA2YS 3INIT AS | i dlahdieledaiigoltrd&k St |
provvisto di un sistema di registrazione dei giochi in modo da poter controllare meglio le
valvolee adattarlo af Qdza dzNF RSt S O2YLRYSYy (A ®

In Figura31 é possibile osservare una sezione del cilindro e delle valvole in cui il bilanciere € in

una posizione neutra e ambedue le valvole sono chiuse. Nella seziéiguda32 invece, sSi

puo apprezzare la fase di apertura della valvola di scarico causata dalla pressione del bilanciere
sullo stelo della valvola.

Figura31: Il bilanciere € in posizione neutra e le valvole sono entrambe chiuse

Figura32: Fas di aperturadella valvola di scarico

Una posizione molto interessante da analizzare & quella della massima apertura della valvola
di aspirazione. Infatti, a causa di effetti quasi stazionari, in particolardldeto di fluidi
attraverso le valvolenei motori moderniessesono realizzate con un rapporto apertura
massima su diametro di circa2® o leggermente superiore. Questo valgpermette di
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ottimizzare il coefficiente di efflusso attraverso la valvolh evita R Q A YelLdgchissive
accelerazioni durante le fasi di apertura e chiusufaindi e stato ridotto al minimo
indispensabilél numero di elementdel sistema di distribuzioned é stato misurato il valore
massimo di scostamento dellesta dellavalvola rispetto alla sua sedirisultato € visibile in

Figura33 e in Figura34 si puo anche osservare la posizione globale del sistema in questo
istante.

Figura33: Misura della massimapertura della valvola di aspirazione

Figura34:Sistema di distribuzione duran@pertura della valvola di aspirazione
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Dalle misurazioni risulta che il valore massimo di aperturade3@mm, mentre il diametro
della valvola misura 16 mm. Quindilizzandof Q $djpossibileottenere il valore cercato.

Q ® Y & ¥ T
0 00 X 1

In questo caso risulta un rapporto dR@4, perfettamente allineato con la condizione ideale

2.2 Parametri principali del motore

Nel corso degli anni sorstati sviluppati e creati motori della serie Lauro con diverse potenze

per questo motivoBernardj aveva cercato di utilizzare delle formule per poter adattare i

risultati ottenuti con un motore qualsigsa tutti quelli similidella stessa serie. Di s@tp

vengono analizzate le equazipniportate nel lavoro di Fucile M. [2¢he 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 considerazeressanti.

Secondo Bernardi il volume aspirato dal motofeS £ £ Q dzy A (pud eBskre dsBegdal?
attraversof Q1] 2 GGSNB Af @2t dzvS LI aalyadS | dadNF gSNE
tempo deve essere uguale al volume aspirato dallo stantulio stesso periodo di tempo

G DIQ bW
2
Doved rappresenta un coefficiente di riduzione caratteristico del motabd, QI NS | RS f
sezione del condott®R St f I G f @2 ,t0a diffe@hza dijréddioneitiBaghtSente e
firerno del cilindrop f QI NB I RS f d 12 suaavélocyainextiaF identi® peébe O |
valori sono fissi e ricavabili dalla geometigdi altri sono parametri piu difficili da ottenere.
Avendo a disposizione la geometria del motore in ambiend® Gi € pensato di eseguire
dzy QI y I f A A R SdlidWwoksMotiofey attener®©raggiori informazioni riguardo
lo stantuffo e il suo moviment(solidWorks Motio® un ambiente integrato in SolidWorks che
permette di eseguire delle analisi cinemé&tcsu dei meccanismi e ricavare informazioni su
forze, velocita, spostamentecc.). Sapendo che il regime di rotazione ottimale del motore si
attesta sui 650 giri/mis a dF G2 FLILIX AOF G2 | ffQlFfoSNR Y23G2N]
appena indicata esono state ricavate informaziomsiu posiziore e velocitadello stantuffo
durante la sua corsa.
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Coordinata Z {mmj
®

T
0.00 0.08 0.10 018 0.20
Tempo (sec)

Figura35:Andamento della coordinata z dello stantuffo durante la sua corsa

Dal primo grafico riportato inFigura35 é possibile osservare che la testa dello stantuffo si
muove in direzione Zra la coordinata massima parica = 199.50 mm e minim& =

95.50 mm. Queste informazioni ci permettono di calcolare la corsa del pistone facendo la
differenza tra le duéeq. 3) che risulta di 104 mm.

0 @ P WRATT W@ TT pTIa &
3

| 2y2a0SyR2 ljdZAyYRASZ OQIINRA 3 IyAp2 YRYS f & A20 diezs vy @ ldEF
risulta di5674.50 mmS RA O2y aS3dzsSyil | Af @2f dzyS ILEYSNI (72

W 0D LVEWP T U WT poTay
4

Risulta quindi un volume generato di circa 590°@he sottraendolo al volume totale del
cilindroww = 770 cmrestituisce il valore d& camera di combustione detto anchelume
nocivow:

O O O XXTUWIP Y
5

A questo punto & possibile calcolare due importati valori numerici, ovvero il rapporto
volumetrico di compressioniee la velocita media dello stantuffi.

0w 0w W XXT

! ) ) quT[T&llJ
6
. pum
0 Q& CPMIMTI— cR uajli
QT
7
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DalQ Sajil tapporto 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.Nef Q Bdjegprime il regime di rotazione espresso in giri/secoadestituisce

una velocita media del pistone di 2.25 m/s. Anche in questo caso il valore & molto inferiore ai
motori moderni che raggiungono i 125 m/s di velocita media dello stantuffo ma risulta in
linea con le aspettative per uno tra i primi motoriafzzati per trazione stradale. Altro
parametro interessante da calcolare € il rapporto corsa su diametro che visti i valori presentati
sino a qui risulta:

0 pTmrt
0 U P& ¢

8
Dalf Q 8 i guod notare che il valore del rapporto & pari a 1.22, valore che classifica questo
motore Lauro tra i motori sottoquadro (motori a basse prestazioni), leggermente superiore al
limite odierro utilizzato che risulta pari a 1.2.
t NPaS3dzSyR2 O2y € fSddGdzNI RSA NR&adz GFGA R
velocita dello stantuffo. Iffigura368 L2 a3A0Af S OSRSNB f QF yRI YSY
RSt LWAatz2yS Sz @raidz2 OKS Af Y2@0AYSyi2 RSftf:
corrisponde al modulo della velocita in Z come illustratbigura37.

A

f

8

27T o

1518

Maodulo Yelocita (mmsec)
@
1

0.00 0.05 0.10 0.18 0.20
Tempo (sec)

Figura36:Modulo della velocita dello stantuffo durante la sua corsa

Yelocita asse Z (mmysec)

T
0.00 0.0E 0.10 015 0.20
Tempo (sech

Figura37:Andamento della velocita dello stantuffo lungo 'agse
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Il grafico inizia dal punto morto superiore dello stantuffo che, come prima fase, compira uno
spostamento verso il punto morto inferiore, movimento che corrisponde alla fase di
aspirazione o di espansione. Nei grafici e rappresentato un intero ciclorencdm due fasi di

discesa e due di risalita. Si puo notare la tipica forma di andamento della velocita dei sistemi
biellamanovellaR2 @S I FFaS RA RA&aOSal § aLlSOdzZ I NB |
I GAOAYLFYSyG20 Ff talL LE2NIF FR dzyl @FNARFT A2y
(o allontanamentopl PMS con un valore massimo della velocita registrato leggerte dopo

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

0 raggiunge B.62 m/s mentre quello minimé  corrisponde a 0 m/s (63.62 m/s se si

considera la velocita in Z) e che una singola@alel piston® dura circa 0.046.s

/| 2y RSyalyR2 A GNB 3 NIgHFaB&$i pud wededzyh® del/PMO é nelPMIY | 3 A
la velocita énullapoiché in quel punto il moto cambia direzione (e di conseguenza la velocita

in Zcambia segnpe si evidenzia ancora meglio la sfasatura tra velocita massima e la mezzeria

della distanza della corsa.

8
g

2717
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Figura38: Graficodi Confronto tra coqrdjnata dlelo §tantuffo (in blu), modulo della vplocité (inr
S ¢gSt20A0t fdzy3az2 tQlFaas % o)
Avendo a disposizione questi dati si pud fare una verifica riguardo la velocita media dello
stantuffo. Infatti, eseguendoal media tra tutte le velocita istantanee di una corsa si puo
O2y FNRY (Gl NB Af @I f 2 NB 7 QiduffaquipdizSiiefl2vel®iaimsdi dzi 2 R
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 pud utiliZ2&8jper calcolare
Af Ffdzzaaz | &LIA N mokRipligadlbld pardaydiriia dellR dorsal db aspidgzione
si puo stimare lguantita di fluido totale aspirato.

W 0 mmnmux o T8I P QO ji

W WO mWipO@TOEMEITIAY
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Risulta che durante la fase di aspirazione nel cilindro entrano circa 58@Rdnl NXA | OKS.
O2yaARSNIYR2 I RSYyaaidt RS2yR2NA2I IR LINE & aYAr 24y2
aspirataa  di 0.7 grammi.
LLIR2GATTFYR2 OKS Af @2fdzyS RQFNALF FAaLIANIG2 &aa
alla chiusura della valvola di aspiraziaguo calcolaral coefficiente di riempimento del
cilindro_ .
a wJ w VYo
= 4 w J W X X T

X ¢
11

DalQ S fj1disulta che il coefficiente di riempimentossiaA £ NJ LILJ2 NIi2 (G NJ f |
effettivamente aspirata nel cilindro &1 YI &aal RQI NAIF GS2NROIYSyds$s
totale), risuta 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 superio(sada
1.15 1.25.
Come appena visto, solamente ragionando sulla prima equazioreddaBernardi si possono
ottenere molti dati interessanti che descrivono a grandi linee il comportamento del motore.
Guardando infatti, il rapporto corsa/diametro e la velocita media del pistone si puo gia capire
che & un motorea basse prestazioni eonun rendimento molto bassdl tutto perfettamente
in accordo con le considerazioni fatte in precedenza.
t NPaAS3dzSyR2 02y fQlylftAaAr RSttS Sldaddi2yAsx N
differenza di pression&in quanto € presente una sola equazione e due termini incogniti.
Detto N il regime di rotazione al minuto & possibile scrivere la velocita media dello stantuffo
come:
6 O

12
Dove™®e un coefficiente costante che in questaso vale 033 mantenendo come regime di
rotazione() =650 rpm. Unendo quindif) S2jedD S 1R & ottiene D S 13 dotto riportata:

a Q. QD A
13

E riunendo le costanti in si ottiene:

14
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Visto che @ S 14 & stata ottenuta in modo generalgale per tutte le macchine dello stesso
tipo. Ipotizzando di avere un secamehotore si pud riscriverdQ S 14 @ggiungendo a tutti |
termini il pedice 1 e dividendola nuovamente p@rS 1§ gi ottiene:

O 1 DD A
15
Si definiscaellQ S 16 quindi il rapporto costruttivara le due macching:
G0 0y
a @ 0
16
Sostituendd nellQ S1p €@l esplicitanddQ in funzione degli altri termini si ottiene:
i 0
Q7 OL'T Q
17

E ragionevole dedurre che la molla di scarico della prima macchina dovra resistere ad una
spinta almeno pari &) . Ponendd come un coefficiente maggiore di uno si avra che la
forza della molla dovra essere:

0 QI
18

Lo stesso siyn scrivere per la seconda macchina modificando opportunamente i pedici.
Ricordando che) jO [ e "QjQ f 20 jU si pud calcolare il rapportd® j O
sostituendoOnellQ $18dd esplicitanda risulta:

o
U [ O=—
V)

19

LQ S 10 dappresenta una formula di similitudine tra macchifssa, infatfidice che la spinta
a cui deve resistere la molla varia con il quadrato del regime di rotazione e con la quarta
potenza defkapporto costruttiva
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In Tabellal vengono riportati principaliparametricalcolati del Motore Lauro.

Tabellal: Principali dati del motore Lauro

Parametro Simbolo| Valore |Unita di misura
Area della sezione del condotto della valvola di aspiraziong @ 113,10 aa
Area dello stantuffo 0 5674,50 aa
Corsa dello stantuffo a 104,00 aa
Rapporto di compressione volumetrico i 4,28 /
Rapporto corsa/diametro 0j O 1,22 /
Velocita media dello stantuffo ) 2,23 aji
Velocita massima dello stantuffo 0 3,62 aji
Durata corsa dello stantuffo 0 0,046 S
Coefficiente di riempimento _ 0,76 /
Coefficiente costante ko) 0,03 /
Area della sezione della valvolasdarico 0 201.06 aa
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2.3 Legge di alzata

Dopo avermttenuto i principali parametri del motore@sulta interessante analizzare anclae
legge di alzata della valvola di aspirazid®ieé partiti quindstudiandoil profilo della camma

AY Y2R2 RI aa20AFNB Fffl NROFTA2YyS RStfQlFfo
con il rullo. Per fareio, si & fatto ricorsaa SolidWorks MotionE stato quindisimulato un
NBEIAYS RA NRGOFITA2YS RA cpn NWY dziAftAlTTIyYyR2

motore del modello CABCome illustrato ifFigura39, dovee possibile osservare il profilo della
cammasul lato dalla ruota dentata stata misurata la distanza fra il centro di rotazione della
camma e il centro deullo (distanzaappresentatacon il colore neraq)

Dist centrale

e
____—le GhHl 12.06mm

Figura39: Determinazione della distanza tra punteria e camma in funzione del tempo

L NR&dz GFGA RSt Ql yI f ARduradd SoyeR2pystibileNdsseigaelil I (G A
modulo della distanza in funzione del tempo
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Figura40: Andamento della distanza fra il centro di rotazione della camma e la punteria

Innanzitutto, si pudsservarechenel corso di un ciclo del motore si susseguono tre fasi, una
in cui e aperta solo la valvola di scarico, uneunentrambe le valvole sono chiusgnfine, la

fase di apertura della sola valvola di aspirazione. Si puo notalee, che la camma impiega
0.184 s a compiere un giro completo, risultpterfettamente allineat®®2 y t QF y I £ A & A
in quantounacorsa del pistone dura@6 s, ovvero, essendo un motore a 4 tempi, un quarto
del valoretotale deltempo ciclo.La fase di aspirazione € rappresentata dalle curve inferiori,
ovvero quelle che hannen modulo della distanza compreso tra 18.36 mm e citkcenih, e si

puo stimare cheluri circa0.060 s, cioe approssimativamenten terzo di tutto il ciclo. La fase

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

e risulta essere la fase piu breve. Infine, la fdisspertura della valvola di scarico, la piu lunga,
dura 0.074 s ed e rappresentata dalle zone di cuva indicano moduli della distanza
compresitra circa25 mm e 32.77 mmAvendo a disposizione tutti questi dati si pacavare

la legge numericahe descrivef QF £ 1T | (| dR &pifadione Bile tq@rdlif proceduto
creandoun modello cinematico che rappresenti i movimenti della distribuzione e del quale si
possano risolvere le equazioin Figura4l € possibile osserva comei componenti del
modello CAD siano stati schematizzati per lo studio del movimémiguesto caso il modello

LIN

LJdz5 S&aaSNBE ONBIG2 O0ARAYSYyaraz2ylr{tSs AyFradaz

cinematica del meccanismo e tutti i movimenti poso essere descritti nel piano XY.
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Figura4l: Schematizzazione del cinematismo sovrapposta agli elementi reali

Sostanzialmente, il cinematismo, si compone di tre sottosistemi a catena chhesa
LINBYRSYR2 Ay AyLdzi fI F2NXYI RSttl OH¥Yl 0
restituiscono il valore di alzata della valvola di aspirazibnéigura42 € possibile osservare lo
schema completo del cinematismo nel quale vengono definiti lati e angoli, ma in seguito
verranno analizzati i tre sottosistemi singateente in modo da esplicitarne le equazioni.

P
ry. -

Figura42: Schema completo del cinematismo della distribuzione
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Il primo sistema e composto da tre lati di cui uno rappresenta il telaio. In questo caso i dati in
AYyINBaaz azyz2inxt 2006NR! AS i @12yWR2 INA OF g1 G A RI
f QI y Idrio2Zostanti e valgono rispettivamente ¢ 8o @ & ef p @ TI.

Figura43: Schema del primo sottosistema

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

somma delle gordinatea A I adzZ f Ql aas
dallQ S20.9
L e S SR,
w T weET WET

Dalla riga dellecoordinate lungo Y déd S §O®A & A
incognito B:

W WET . WET

0 Or—— 0 Ov——
wEeTl WETl
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LJdz5 NAOI g NB f QSalLl

21



Sostituendo @ S H1 della prima riga def? S H0®i pud otteneref @ 82 che contiene come
dzy AOI Ay O21@AyAGlE fQFy32f 2

22

Risolvendo la funzion&Xer tutti i valori di A ¢ si ottiene la variazionalii durante tutta
la rotazione della cammd. QF YiAIRA BHSYy G Af RI G2 RQAY Lz
rappresentato irFigurad4.

Figurad44: Schema del secondo sottosistema

In questo caso si tratta di un quadrilatero i cui lati sono tutti noti ovw&o: o Yda &HhO

X @ RO o 1 & e infine il telaicO o wdr &. Gli angoli noti, invece, sofioc W& o J
eT T ¢ ¢& mt@unzione del dato in ingresso). Anche in quesagaclasommadelle
coordinate x e yleve risultare pari a 0.

AT o J A o Yo YRS o o L e L
w WET WETl WET WET
23
Facendo la somma del quadrato delle due righeCQ&RB &possibile escludere la varialjile
e otteneref @ $4con la sola variabile incogar

M O O O O ¢O0000i Qe i Qe wEHN wET ¢ D000

i Qe i Q8 OEfi QT 0000 Q¢ i "G &N DET T
24
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Risolvendo, quindiQper tutti i valoridi] si ottiene la variazione @i durante la rotazione
della camma.

Figura45: Schema del terzo sottosistema

Il terzo sottosistema, rappresentato Figurad5, € un triangolo con un lato e due angoli fissati.
Il lato, il quale rappresenta il telaio, € pafa p ¢ & yx & mentre i due angoli fissati valgono
rispettivamente’ w TTe)] p 1@ 1t la variabile in ingressg é | p X& pche
risulta quindi una funzione di . Si scrivono le equazioni ctlescrivonal sistema, che, come
nei casi precedenti, devono rdstire, come somma delle coordinate, un valore pari a 0.

G Mool 2B ool HE il HE
W Tt weET weET wWET
25
Utilizzando la secondarigadel62ps L1223 aA0Af S NAOF g NB f QSaLINEa
H:
W ET
O —
WET
26
SostituenddQ 326 nella prima riga de®® 2 ed esplicitando L si ottiene:
0 OET d Qe i Qe
@ E i
27
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[ QS aLINE a A2y SO Refufizior di (| Sappiesénta Ja Bistanza tra il bilanciere
che muove la testa della valvateuna posizione fissa nel telaghe varia per tutta la durata

della rotazione della camm&uana il bilanciere inizia il contatto con la valvola la distanza L

valed  p ¢ @ ahper cui, facendo la differenza tra L &@da A
come indicato nefd S28.®

2 lapektiBaddla vialgbla
Q 0 0
28

a2002t AYyiS ndhie propgkdnenteyfissdyBa suhiste déll@ | y 3 2
lievissime variazioni durante la fase di contatto con la valvola. Tuttavia, queste variazioni sono
RStfQ2NRAYS RA FNIT A2y A i delaNdnghezza g, motivalperl y 2
cui non si commette una grossa approssimazione ritenghdo costante. Il risultato
RStftQlFylrfAaA RSt Y20AYSyi(z2

R2 JSNR a2

lj

L2 NIF + RSTAYANSB
viene rappresentata ifrigura46.
45 T T T T T T T
4 - __——-_____ ] "‘*\\ .
-~ H‘-._
351 \ i
k1
\
qk

ha
tn
T

Alzata della valvola [mm]
;o

0

0.005

0.01

0.015
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0.025

Tempo di apertura [3]
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0.035

0.04

Figura46: Legge di alzata della valvola di aspirazione ottenuta dall'analisi cinematic
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Come si puo evincere dal grafico la valvola resta aperta per 0.039 s che corrispondono a circa

76° di angolo di manovell®aFigurad0 pero, la fase di aspirazione risulta di 0.06Qgesta

differenza di durata si verificalS NOKS GNI o6AfF yOASNBE S odn t g2¢ |
seguitoalla rotazione debilanciereper effetto della diminuzione della distanza rllcamma,

ma deve essere coperta una certa distaremagolare prima del contatto, riducendo cosi |l

tempo di effettiva apertura della valvola di 0.021Questo fenomeno non eéiscontrabile

utilizzando solo i dati sullaigtanza cammawullo. Sempre dal grafico diigura46 e possibile
AYRAGARIzZE NB €t QFfGSTTIE YIFaaAayYlr RA FLISNI dzZNIF  F
leggermente inferiore alla distanza direttamente misurata sul modello CAD. Questo risultato &
FNHzi G2 RSttt QI LIWINRPEAAAYLET A2y SdelR GalvolayYrBaRafdhé 2 & dzt
soprattutto dalle incertezzecausate delle misuraziofatte sul modello 3D Nonostante cio,

visto che la lunghezza globale del cinematismo supera i 45MMS NN NBE 8§ Y2t (G2 |
mm ovvero circ®.04% sulla distanza totgle si puo considerare il risultato accettabile.

t SNI OSNAFAOINB dzf GSNA2NNSYGS fF o62yidt RA | dzS
un secondo modo ed eseguire un confronto itrdue profiliottenuti. Infatti, il cinematismo

della distribuione dovrebbe replicare la forma imposta datEmma sulla testa della valvola,

per cui la legge di alzata dovrebbe ricalcasattamenteil profilo del graficon Figura40.

Quindi, per prima cosa, sono stediccolti gli stessi valori di modulo della distanza cannatia

dz A€ AT T GA LISNI ONKI2NER RAIO KLINJSY & (0 Si=23 O I R a2 11 il
i tra camma e punteria sottraendo al valoresimoQ della distanza il valore minini@

corrispondente a7.67mm come illustrato ne®® S29.d

i Q 1Q

29
E risultato che lo scostamento massiino risultadi 3.70mm. Per come & stata impostata
fQFrylrtAaA OAYSYFLGAOF t2 ao02aidlyYSyid2 Yl aaiyz
valvola mentre quello minimo € associato alla posizione di massima apéura Per
invertire questa corrispondenza e associaredl®2 a G I YSy 2 Yl aaAiayz |ffQ
viceversa é stato sottratto al valore dello scostamento massimo lo scostamesitmdi per
ottenere la distanza di scostament@ome illustratonellQ S3j0.®

Q i i
30

I ljdzSad2 Ldzydz2z 8 Ll2aairoAfsS FINB tF O2NNRALRY
valvola. | vari valori di alzata sono sticolati utilizzanda} S3j1.®
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, Q .
Q —900Q

31
/2y tQFEGSTT I RSttt QF{ld2daA SRILINESZES I deaNS yiiS,
punti ed ottenere un polinomioln questo caso é stato utilizzato il software MATLAB per
S&aS3dzZANBE A OFfO2fAd [ QAYGSNLIIREFT A2yPalyitRSA RI
aLISOATAOlI yR2 f Qalzi20fgrkdiln FigurddAé pdgyibild yaderk ¥ cdnfronto
tra le due leggi ottenute. In azzurro € mostrata la legge attantramite £ QF y' I f A a A
OAYSYlLGAaY2X

F
YSYGNBE Ay NR&aaz
della forma della camma.

j dzSt 1 20638y dzil
4567 E—
L = — \
o \\
a5 '\:‘%.
'l'll
— W
E 3 B II|II'|
E /
I i
E_Oﬁ 251 r II|'|
= i ]
m / i
- L i ||I
© 2 I!_a;. '.:',
ik} .". .l'.l IIII
O 451 I
= i
o 1]
M 1t | III|
<t / curva da analisi cinematica '||',
i riferi 1h
05t/ curva di riferimento '|:',
1
."I II|I|
0 !
—D. 5 i i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tempo [s]
Figura47: Confronto tra le due leggi@izata ottenute con due metodi differenti

Dal confronto trale due si pud confermare il buon risultato ottenuto dallo studio del

cinematismo. Infatti, la forma dei due profili € identica e si discostano solamente per un valore
medio dicirca0.2 mm.t S NJ dzf G SNRA 2 NR

RSt dzOA RI T A 2pgendicd dzA O
B presente al termine di questo testo.
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CAPITOLO 3

Introduzione

Ly ljdzSad2 OFLAG2t2 GASYS FlLadGlF dzyQlylfAaar LI
modo tale da capire quali siano le migliori condizioni da applicare al modellespguire la
simulazionein Ansys FluentViene 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 impostazioncipali che permettono di

eseguire dar convergere la simulazione.

3.1 Condizioni al contorno per gli inlet

DfA AyfSi 062 AyaNBaaiAv azy2 1jdzStftS &adzIJSNFAOA
dei fluidi nel dominiodicalcolo. ndzS&a G2 OF a2 a2y 2 LINBASY(iA RdzS A
OFANI AYESGH0 S doyhBustibdSNG! ible@)APyr IduBta rig@ardaRiSprimo3e
O2ft20FG2 Ffft QAYINBaaz2 RSINI ETAND NI dHe. SRR QF NA |
SYdzt  NB 1jdzS&aidl O2y RAT A2y She ufaGfery in@td gradde, &ni I G 2

modo da non condizionareflussit f f QAFAANBAREAT I I yR2 @St 20Ai0t S
[QAy3Saa2 RStEt+ o0SylAylS Ay@SsO§isi dordbgsiibde S (¢
RANBGGI YSYGS RETEQFLILI NSBOOKAZ | fA@StEf2 0O2ail

ricostruito il collegamento tra carburatore e apparecchio a livello costante, ricreando anche il
livello di fluido presente nel serbatoio. tandizione di pressione, da applicare in entrambi i
casi,e 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 serbatbigura

48 é possibile osservareappresentatein blu, le superfici di inletton le relative frecce che
indicano la direzione di applicazione della pressiagente.

49



O

Figura48: Rappresentazione degli inlet e la relativa condizione di pressione

32/ 2y RATA2YA It O2y 2Ny 2 LISNJ f Q2dzif Si

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

caso e presente solo un outlet dal quale esce la miscela di adenbustibile e, idealmente,
O2AYOARS 02y f QA Yy 3 NBupdide inBiBduataTtdndgleRRarscogouel@A t A y |
generata dal circonferenzadella valvolaguando essa viene apertdNella realta, € una

superficie di dimensione variabile in quanfo QI £ G ST T I, vai& dufahtela $akef dP 2 £ |
aspirazione. Tuttaviaper semplificaree alleggerire i calcoli e stato deciso di simulare il
movimento della valvola applicando una pressione variabile alla superficie di,uscita
YIyGSySyR2 O02ai(lydS f QF LISNIidzNI RSt fIhFigdta t g2 € |
48 ¢é possibile osservare, in rosso, la superficie di outlet del sistema.

In questo caso non si hanno datidz 1j dzI £ S & AdaleR I fyIR I LYNERGinedeR y S | f
cilindro per cui sono stati cercati in letteratura dei riferimehtiLJLJ2 33 A I Y RB®IGtoki | £ G S
a combustione interr@dRG. Ferrarj4] e stab ritenuto opportuno creare e utilizzare la curva

rappresentata irFigura4o.
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Figura49: Andamento stimato della pressione all'interno del cilindro

In questo caso, la curva inizia e fieisg pressione atmosferica poiché, in questo modo,
essendo uguale alla pressione applicata agli inlet, non dovrebbe creasdifferenza di
LINBaaAz2yS [fftQAYGSNYy2 RSt Ol Nb daNiflissbNiBasSsa RA O
verso ilcilindro, simulandocosila condizione di chiusura della valvola. Il valore minimo della
fase di aspirazione, invece, vale 62000 Pa creando una differenza di pressione massima con
f QI Y0 AcBoa @0B00 Ral carburatore pero, lavora durante tutto il ciclo mogg infatti,
I YyOKS RdzN} yiS €S FFaA RA OKAdzadzNI RSttt @It @
che di carburante che influiscono la fase di riempimento del cilindro. Per cui si € deciso di
tenere in considerazione anche quelle fasiidcuy 2y OQ§  Fniotivd pe2 cuiRiA Y I &2
considerando quegli istanti a pressione costante e atmosfetitdigura50 € possibile
2 4 4 SN NBto del@ prgsBidnerappresentato per due cictitore completi.
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Figura50: Rappresentazione della pressione di due cicli motore completi

Per poter utilizzare questa curva in Fluent € necessario trovare una funzione numerita che
descriva i valori necessari. Inoltre, questa curva deve essere peripdiciaé € necessario

realizzare piu cicli motore sino a verificare che il funzionamenseritéo dalla simulazione sia
guello a regime. La soluzione migliore e quella di interpolare i valori della funzione con la serie

di Fourier, la cui forma base viene riportata fef 3p.®

Qo —
C
32

Utilizzando un toolapposito per ilcurve fitting integrato nel programma Matlale stata
interpolata la funzione utilizzando una sedemposta da otto termini (il massimo consentito

RIf f QF LILJXFiguds1iehadsbile afpreazgine il risultato.
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*  Pt2vs. Tt2

interpolazione curva con Fourier

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tt2

Figura51: Interpolazione della curva di pressione con la serie di Fourier

/I 2YS aA Llz5 GSRSNBE RIffQAYYFIAYS f QAYy(SNLIRC
RQAYyaidloAtAdlGEL ySA GNIXGGA Ay Odza I LINBRaaiAzysS
negli istanti precedenti che successivi alla chiusielta valvolasi genera una sovrapressione

rispetto a quanto stimato. Nonostante cio, vista la necessita di realizzare un numero non
definibile a priori di cicli e la buona approssimaziatedla parte di pressione variabile,
considerate le conoscenze e competenze in gioco, e stato deciso di utilezzaguenteserie
cheRSAONR GBS f QF yYRIFYSyd2 RSt bedovblBedun pagayiddo Ay ¥ d;
che vale33.82
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3.3Corpo poroso

Come illustrato nel paragrafo 1.6, nel condotto principale del carburatore & presente una
griglia con la funzione di frammentazione delle gocce di benzina. Questa griglia € molto fitta
(maglie da 1 mm) e per cui la sua realizzazione tramite mesh richldskeren numero
elevatissimo di elementi. Per ovviare a questo problema e snellire il costo computazionale si
puo sostituire la grigia fisica con un elemento poroso. Questa procedura € utilizzata
ampiamente in letteraturase ne trova esempianchenei sitidi softwareper simulaziom[1],

e permette di ottenere le proprieta della griglia senza la necessita di realizzarne la mesh. In
LI NI AO2f I NBX Ay |jdzSaid2 Olparaugumse (nembranapordgd)A € AT T |
in quanto il fluido attraversa lgriglia in una sola direzion€ome é possibile vedere Figura

52> LIS NJ f @ daénmbfadaipdrasa éRnSdedsario specificare tre pararrdgitdui se ne

puo trovare unalescrizionedettagliata nella guida Bluent nella vocg3] della bibliografia.

o
Zone Name . Phase
linterior-fluid_porosity_body | | mixture
Face Permeability [m°] 1.51713721798607e-08 v
Porous Medium Thickness [m] 0.0025 -
Pressure-Jump Coefficient (C2) [m™] 4413 -

(e o]

Figura52: Parametri necessari per I'utilizzo del corpo poroso

Il primo parametroFace Permeabilitgontraddistinto dalla lettera si pud calcolareonlQ S Ij &
34

0 3 BT O X @ .
o))
L puva@p T puap mup P

34

DoveO , in questo caso, € la dimensione della maglia della grifjlia @pporto tra volume
totale e volume occupato della griglia.

Il parametroPorous Medium Thicknessppresentato dasimboloYd rappresenta lo spessore
della membrana che in questo casdev8.0025 m.
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Infine, anche peril parametroPressurelump Coeffciennhdicato can la letter@ € presente

una formula per il calcolae(. 35).
o®dOp T o®dOp THUL P

03 T T X @

TTpO

35

In questo modo il software € in grado ehlcolare il salto di pressione generato dalla griglia
secondd Q 86lj P

o —v 6?”0 Vi
36

In Figurab3 e possibile osservare come Fluent schematizza il setto poroso

+

Figura53: schematizzazione della membrana por:
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34SetupeawiR St f Ql yI f A &A

Per eseguire questa simulazign& e cercato un compromesso tra accuratezza e costo
computazionale, sviluppando una mesh i elémenti non avessero dimensione superiore a
20 mm.

0.00 100,00 200,00 {mrm)

50,00 150,00

Figura54: Visualizzazione della mesh automatica creata da Ansys

Come si puo vedergallaFigurab4le zonedella mesh con elementi molto grandi sono solo gli
AytSiz YSYGNB ySt O2Nl1)32 RSt OFNDbdz2NI §2NBE>X R20Q
fluidi, la mesh risulta molto piu raffinata. Il risultato &€ stato considerato sufficientemente

buono per procedere infine, importando la mesh in Fluent, essa éatasa poliedrica per

diminuire il numero di elementi e facilitare la convergenadiro particolare da notare e
fQFaasSylt RSttt fFYAYl StAO02ARIES yStfl LI NI
replicare meglio il comportamento del carbatore in quanto, come detto anche in
precedenza, nel funzionamento reale la lamina é stata eliminata.
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lfGNR SEtSYSyi(i2 RI O2yaARSNINB LISNI Af O2NNBI
RSt f Qdz3 igfatt, éhe detth & Brecedenza regolabileper poter, a sua voltaggolare
la potenza del motore tramite la creazione di una miscela piu 0 meno tic¢agurass e
LI2aaAroAfsS 2a3aSNBINBE O02YS 2 aLAftft2 Llaal ao0S8
fuoriuscita di benzina.

l.'l Diametro:| 4mm

|| centro:  |Om rm, 3, 0.5mm

& |
[ 'I L
T Dist centrale e ‘2.91mm |
.. .

L iy,

f

Figura55: Ugello del carburatore completamte chiuso dallo spillo

I'A FAYA RX Qlf dZS&N@ @ANy | (RSE X D daid Pdsikiche iSterndedid. Bile a S G i
posto infatti, lo spillo a 2 mm dalla posizione di completa chiusura come illustr&iguna56.
Regolando diversamente la posizione dello spillo € possibile ottenere rapporti di dosatura

RAFTFSNBYGA ffQ2dzif Sao
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Figura56: Apertura dell'ugello utilizzata per I'anali

Lf Y2RStft2 dziAf AT T I (2dueIadNgil¥ORaRmedSluidoddiio G S NI 1
che consente ditudiare il comportamento tra una fase liquida e una aeriforme. E stato inoltre
O2yaARSNY (2 f QST T SheinBuisde Siaghidrmemte Mila Fasefduidad NI G A G L
Visto che la soluzi@ndella simulazione avviene in modo numerico e non esatto, sono stati

fissati i residui, come condizione di convergenza, al).0@vero quando la differenza tra una
soluzione e quella successif@er tutti i parametri come velocita, fasi, turbolenza, ece.

inferiore al valore del residuo si considera la soluzioome giunta a convergenzaquindi il

solutore si arresta.

Infine, sono stati scel@lcuni settaggche vengono riportati ifrigurab?.
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Solution Methods [@'

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMFLE s

Spatial Discretization

Gradient -
Least Squares Cell Based -
Pressure

PRESTO! s
Momentum

Second Order Upwind i
Volume Fraction

Compressive S
Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind v

-

Turhulent Nissinatinn Rate
Transient Formulation

-

Mon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

+| Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation Options....‘

Structure Transient Formulation

Default |

VOF Solution Stability Controls

{Stahilizatinn Methnds...|

{‘v’elncit}r Limiting Treatment...|

Figura57: Solution Methods iltzzati per la ricerca della soluzio
LEEQAYATALFEATTIFTA2YS RSt LINR OIcBrvahdo patchd al G2 A
LINBaSyIl I RA az2ftl oSyl Ayl ySt aSNbli2A2 RQAYT
airyz2 | fl fisdlged 8 vidibRediFigura58 dove con il colore rosso viene indicata la
presenza di combustibile, mentre in blu la presenza di aria.
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Figura58: Inizializzazione della soluzione dove viene indicata la presenza di carburante nel ¢

Infine, si & dat il via alla soluzionssando dei timestep di 0.00001 s, sufficientemente piccoli
per riuscire a trovare continuita nella soluzione ma al contempo grandi tali non eccedere nel
tempo di soluzione. Alla fine, sono stati simulati 4 cicli motore compietup quinto disola
apertura della valvola arrivando calcolare la soluzione sino a 0.8 s.
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CAPITOLO 4

Nei prossimi paragrafi verranno analizzati i risultati principali ottenuti dalla simulaziorsei

istanti del ciclo motorezalutando principalmentandamento divelocita, pressione e rapporto

di dosatura.Gli istanti esaminati saranno 0.724 s (primd de QI LIS NIl dzZN>¥ RSt f | @I
0.750 s (in prossimita 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 purfuturi di miglioramento del lavoro.

4.1 Analisi dei risultati

t I NISYyR2 RFEfEQFYlIfAaA R®rtdurSel @oddloiéla velocitiédeia G | G 2
fluidi passante per il piano medio del carburat@er ognuno degli istanti specificati.

Ingenerale cisiaspettala2 Yy RA YIFI 33IA2NB @St 20A0t yStf QlF N
e fondamentale avere sufficiente velocita in quanto il fluido deve creare una forte depressione
LISNJ NA OKALF YIFNB OF NDbdzNI yiS RI fefatbdsthfzéehetgia S | € f
cinetica per trasportare le gocce loienzinachea causa della depressiofigriescono.

{A Llz5 Ay2fGNB 2aaSNBINBE OKS ySttl 12yF RA O
velocita e prossima allo zertnfine, negliistanti in cui i fluidi hanno alte velocitaglla zona

RSt f QAY INB A p& vigRSTtfl GF2ANI2f FTRA INF gAldt S RSt
riduzione della sezione, subiscono un aumento di velocita che li spinge ve@sdza OA G y ¢
cilindro.
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0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Velocity

17e+02

16e+02

15e+02

14e+02 |
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13e+02
12e+02
11e+02
g

e+

9.081e+01 ||
8.072e+01
7.063e+01 -
6.054e+01 |
5.045e+01 -

4.03686+01
3.0276+01 I

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

OaNWRONIOI~NW

2.018e+01
1.009e+01
0.000e+00

[m sM-1]

=

Figura59: Contour della velocita sul piano medio del carburatore a 0.724 s

Analizzando l&igura59si puo vederehe pri |

RStfQAYyAT A2 RSt OAOf 2

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

sono a distanza intermedia tra inlet e outlet.
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Velocity

917e+02
.816e+02
.715e+02
.614e+02 -
513e+02
413e+02
.312e+02 -
211e+02
s
e+
81e+01 ||
8.072e+01
7.063e+01
6.054e+01
5.045e+01

4.036e+01
3.027e+01
2.018e+01

(D_L_\_k_\_k_\—k_\._'k_\.
DOoOLNWRNI~W

1.009e+01
0.000e+00

[m s”-1]

=l

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075
Figura60: Contour della velocita sul piano medio del carburatore a 0.738 s

Nei primi istanti del ciclo dispirazione Kigura60), la differenza di pressione che si crea tra
inlet e outlet, ordina i flussi e comincia a dare velocita ai fluidi ampliandone il campo di moto

principale.
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Velocity

009e+02 |

8.072e+01
7.063e+01
6.054e+01 1
5.045e+01

4.036e+01
3.027e+01
2.018e+01

1.9
1.8
1.7
1.6
1.5 1
1.413e+02 -
1.3 1
1.2
1.1
1.0
9.0

1.009e+01
0.000e+00

[m s?-1]
1‘—1'

Figura61: Contour della velocita sul piano medio cilburatore a 0.758

0 0.050 0.100 (m)
I 420
0.025 0.075

In prossimita del punto minimo della curva di pressidrfeiidi hanno le velocita maggiori (in

guesto caso si raggiungomrirca i 192 m/s), come illustrato Figura6l, che come previstai

raggiungono nella zona del convergente. Il rendexialymetrico inFigura62 aiuta a vedere

meglio che la velocitamassiriaA NJ 33 A dzy 3S R29S  QF NAI SOAGI
f QdzaOA Gl RIf O2y@SNHSYUGS 0O0OA &2 yago laRvBldcitaS LIA O
massima raggiunta dai fluidi).
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Velocity
1.917e+02

1.438e+02

9.585e+01

4.793e+01

0.000e+00
[m s*-1]

0 0.03 0.060 (m) /L\
[ Eaaaaa— S| :

0.015 0.045

Figura62: Rendering volumetrico della velocita nellistante 0.750 s

In Figura63, Figura64 e Figura65eé possibled SRSNB | f Odzy A RSOGOl IE AT &
0.750 s.al cui al rendering volumetrico del modulo della velocitd ne vengono sovrapposti i

vettori in modo tale da vedere la direzione nel fluida. @0 notare come nella zona del

O2y @SNHBSYy (S At Ffdzaaz2 ail Y2€tG2 2NRAYIF {2 LISN
diverse direzioni per seguire la geometria detpo. Lamaggioranzalel fluido, perdocontinua

il suo flusso in modo ordinato @ggiunge la prima curva. Infine, nella zona terminale, a causa
RStf Qdzf GAYl OdzNBIF S RSt NRARdzZ @ctelprdzioRele uiaST A 2y
tendenzaa fluire verso la parte inferiore prima di entrare rdindro.
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Velocity
Vector 1

1.917e+0

4.793e+01

0.000e+00

[m s*-1]
T

Figura63: Rendering volumetrico della velocita con sovrapposizione dei vettori nella zona
convergente

0 0.01 0.02 (m)
0.005 0.015

Velocity
Vector 1

1.917e+02

1.438e+02

9.585e+01

4.793e+01

0.000e+00
[m sh-1]

Y

s

Figura64: Rendering volumetrico della velocita con sovrapposizione dei vettori nella zonarided
curva
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Velocity
Vector 1

1.917e+02
1.438e+02
9.585e+01
4.793e+01

0.000e+00
[m st-1]

i

<
z be

Figura65: Rendering volumetrico della velocita con sovrapposizione dei vettori nella zona teri

(4] 0.01 0.02 (m)
[ EE— E—
0.005 0.015

Proseguendo con la descrizione degli igtnporali, inFigura66 sipuo osservare che con la
diminuzione della differenza di pressione diminuiscono anche le velocita che in questo istante
scendono a circa 150 m/s.
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<
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Figura66: Contour della velocita sul piano medio del carburatore a 0.764 s

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Terminata la fase di aspirazione i fluidi rallentano tornado ad una situazione di quiete relativa,
con velocita inferiori ai 40 ns/Figurab7).
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Velocity
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0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075
Figura67: Contour della velocita sul piano medio del carburatore a 0.794 s

A

Osservandinvecef QF YR YSy (42 3ISYSNItS RStflF LINB®airzys
Y20l NB OKS yStfQlI NS RSt oOesyiddSacaiSadelsrid@ione dzy |
di sezionecheasuavoltal,JINR @2 OF f QF dzyYSy 2 RA @St 20A0tL®

Nella sezione del skt poroso, che rappresenta la griglia in ottone, € presente una forte
dissipazione di energia di conseguenz&d Q38 dzyl 3INRaal WSNRWwGl RA
evidentesalto di pressione & presenteella curvatura che porta i fluidi alla valvola, dove la
OdzNII GdzNI aidSaal S fF NARdzZ A2yS RSttt aSi Az
ricorda inoltre, che le perdite di carico sono date dalla combinazione di perdite localizzate e
perdite digribuite stimabili secondo la relazione a seguire:

o " . D
I S
37
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Il primo termine descrive le perdite distritte che dipendono dalla geometria del condotto (L

e la lunghezza e D il diametro) e da un fattdrelicatocon™Q che tiene conto del materiaje
della sua lavorazione superficiaedelle condizioni del moto tramite il numero di Reynoldis
aS02yR2 GSYAYS: Ay@SOSs GASyS O2yid2z2 RStftS
sbocco dal condotto e le variazioni di sezio@gni perdita localizzata puo essere dimensionata
con un coefficient®& , che per le geometrie pit semplici enconi si puo trovare tabellato nei
manuali[12]. Infine, sipud vedere che le perdite, sia localizzate che distribuite sono funzione
della velocita di attraversamento del fluidio quanto entrambi termini vengono moltiplicati

per la velocita al quadratod

Pressure

1.023e+05

9.966e+04

9.704e+04

9.443e+04 -
9.182e+04 -
8.920e+04 -
8.659e+04 -
8.398e+04
78750104

. e+

7.614e+04 -
7.352e+04 -
7.091e+04 -
6.830e+04
6.568e+04

6.3076+04
6.0466+04 I

5.784e+04
5.523e+04
5.262e+04

[Pa]
w‘—I'

Figura68: Contour della pressione sul piano medio del carburatore a 0.724 s
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0.025 0.075

70

LIS



bSttQArAaldlyas
a quella atmosferica lungo tutto il carburae Figura68).
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Figura69: Contour della pressione sul piano medio del carburatore a 0.738 s
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Figura70: Contour della pressione sul piano medio del carburatore a 0.750 s
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I 20O
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In prossimita della massima differenza di pressione tra inlet e outlet & possibile osservare

f QFr yRFYSyiG2 RStftl LINB a & A 2 Figbra 70.tConieAipbtizAatiin2g RS f
precedenza si pu0 osservare una consistente diminuzione della pressione nella zona del
convergente e del setto poroso.
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Figura71: Conour della pressione sul piano medio del carburatore a 0.764 s

Infine 02y fF NRaLl t AGLlapgeSdiond { LINDSE @3 RB Sédhdeta t Q12 NA d
riequilibrarsi Figura7zl) per poi tornare circa costante al valore di 10182 volta terminata
la fase di aspirazion&igurar?2).
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