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Motore a quattro tempi ciclo otto

Il motore è nato da un antico desiderio dell'uomo: creare un meccanismo instancabile ed economico capace di generare lavoro meccanico. 
I primi risultati concreti ci furono nel 1769 grazie a J. Watt: l'idea fu quella di ricavare lavoro utile facendo espandere del vapore precedentemente portato ad alte temperature e pressioni. Questa macchina, però, aveva delle considerevoli dimensioni e un peso enorme.

L'idea decisiva fu quella di un motore alternativo a combustione interna: introdurre all'interno della camera di lavoro un fluido capace di bruciare fornendo l'energia termica necessaria a ricavare il lavoro meccanico.
Come fluido di lavoro si utilizza una miscela opportunamente dosata di aria (l'aria svolge la funzione di comburente) e carburante. 

La combustione della miscela può essere innescata tramite dispositivi ausiliari. Il cuore del motore è la camera di lavoro ed è costituita dalla parte interna del cilindro e dalla faccia superiore di uno stantuffo, comunemente detto pistone.

Superiormente la camera di lavoro è chiusa dalla testa (o testata) fissata al cilindro mediante alcune viti. Il pistone è libero di muoversi all'interno del cilindro eseguendo un moto rettilineo alterno.
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Per mezzo di un perno tubolare, lo spinotto, il pistone è collegato ad una biella, una sorta di rigida e robusta asta, a sua volta vincolata all'albero a gomiti.  L'albero a gomiti è la vera e propria manovella, dotato di perni di banco e di perni di biella.

Il sistema così costituito è vincolato al basamento tramite dei supporti, scomponibili in modo da facilitare l'assemblaggio del motore. Il basamento costituisce il corpo principale del motore in cui sono inseriti i cilindri.

La biella, di forma rastremata, è dotata di due fori passanti con assi perfettamente paralleli al piano di rotazione dell'albero a gomiti. Nel foro di diametro minore, chiamato piede di biella, è inserito la spinotto; mentre nella testa di biella, l'estremità opposta, si inserisce il perno di biella dell'albero a gomiti.
Si hanno allora due sistemi: il primo costituito dal pistone, dallo spinotto e dal piede di biella,  caratterizzato da un moto di tipo esclusivamente rettilineo, mentre il secondo, formato dall'albero a gomiti e dalla testa di biella è caratterizzato da un moto circolare.
L'insieme consente di trasformare il moto rettilineo alterno del pistone nel moto rotatorio dell'albero a gomiti.

L'aspirazione

Il ciclo reale che si compie nel motore a benzina inizia con la fase d'aspirazione, ovvero con l'introduzione della carica fresca nel cilindro. Il pistone si muove dal PMS al PMI con conseguente aumento del volume della camera di lavoro. La pressione all'interno del cilindro scende a circa 0.1-0.2 bar richiamando la miscela dal carburatore (o dal sistema d'iniezione) all'interno del condotto d'aspirazione.

L'introduzione della carica è resa possibile grazie all'apertura della valvola d'aspirazione, che si verifica con un certo anticipo rispetto al PMS (fino a 45 gradi, quindi ben prima che sia terminata la precedente fase di scarico). Ciò consente di sfruttare l'effetto estrattore che i gas di scarico esercitano sulla colonna dei gas freschi, aiutando il pistone a richiamarli nel cilindro.
La valvola d'aspirazione si chiude con un certo ritardo rispetto al PMI (35-94 gradi) al fine di migliorare il riempimento del cilindro sfruttando l'inerzia che i gas freschi hanno acquistato. Quando il motore ha raggiunto la sua normale temperatura di funzionamento la carica fresca all'interno del cilindro arriva ad una temperatura prossima ai 100 gradi.
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La compressione

Una volta chiusa la valvola d'aspirazione il pistone, che ha già superato il PMI, continua la sua corsa verso il PMS comprimendo la carica.

La pressione finale raggiunge valori compresi fra gli 8 e 18 bar, legati al rapporto di compressione adottato dal costruttore. Il conseguente incremento della temperatura (che avviene a spese dell'energia cinetica accumulata dal volano e dall'albero motore) porta la miscela a 400-500 gradi. Il rendimento del motore può essere sensibilmente migliorato aumentando il rapporto di compressione (di solito compreso fra 7 e 12). Occorre tuttavia evitare di superare, a fine compressione, la temperatura d'infiammazione della miscela in modo da escludere la possibilità che si verifichi una accensione spontanea. Le caratteristiche della camera di combustione dovrà quindi essere studiate in modo tale da impedire il verificarsi della detonazione.
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L'espansione

Prima che il pistone raggiunga il PMS (con un anticipo di circa 10-40 gradi, a seconda del regime di rotazione) viene innescata la combustione per mezzo di una scintilla fatta scoccare fra gli elettrodi della candela. Il fronte di fiamma si propaga in tutte le direzioni (la velocità media è compresa fra i 10-30 m/s), lasciando dietro di se i prodotti combusti.
La temperatura raggiunge valori istantanei anche superiori a 2500 gradi, mentre la pressione sale rapidamente fino a 40-70 bar (i valori dipendono comunque dal tipo di motore).
Questa fase, l'unica attiva nell'intero bilancio del ciclo, realizza la trasformazione dell'energia chimica contenuta nel combustibile in energia termica e quindi meccanica. L'efficienza di questo processo dipende da molteplici fattori, la cui rilevanza è spesso difficilmente ponderabile. Essenziali risultano, comunque, il disegno della camera di combustione, la qualità del carburante, la turbolenza impressa alla carica e la sua omogeneità. Sono estremamente importante anche il valore dell’anticipo e l'efficienza dell'accensione.
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Lo scarico

In questa fase il pistone ha superato il PMS e riprende la sua corsa verso il PMI. La combustione si è completata e, nel corso dell'espansione (aumento del volume della camera di lavoro), la temperatura dei gas è progressivamente diminuita. Prima di raggiungere il PMI la valvola di scarico inizia ad aprirsi (anticipo da 40 a 85 gradi): si preferisce rinunciare alla poca pressione residua nella camera di lavoro (da 3 a 5 bar) per migliorare l'evacuazione dei prodotti della combustione che, altrimenti, diluirebbero la carica fresca richiamata nella successiva fase d'aspirazione, con conseguente peggioramento del rendimento.
La velocità che i gas acquistano all'apertura della valvola di scarico può raggiungere valori prossimi alla velocità del suono. Rapidamente la pressione nel cilindro diminuisce stabilizzandosi a pochi decimi di bar al di sopra di quella atmosferica. I gas combusti continuano ad essere evacuati per tutta la corsa del pistone fino al PMS e anche oltre (il ritardo di chiusura può arrivare ad oltre 50 gradi dopo il PMS). La valvola d'aspirazione ora è già aperta: il deflusso dei gas di scarico (la cui temperatura raggiunge 700- 900 gradi) richiama i gas freschi e il motore (nel caso di un monocilindrico) è pronto ad un nuovo ciclo.

L'albero a questo punto risulta avere compiuto due giri completi.
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Ciclo teorico e reale

Tramite il movimento del pistone la carica viene compressa e quindi sottoposta ad un aumento di temperatura (nel caso ideale ciò avviene senza cessione di calore all'esterno), fino al punto in cui il pistone giunge al punto morto superiore.
In queste condizioni, in cui la carica (in teoria) è perfettamente isolata dall'ambiente esterno, avviene l'apporto di una notevole quantità di calore, ottenuto dalla combustione della miscela a volume costante.

La temperatura della carica subisce un repentino incremento ed il risultato è un deciso aumento della pressione all'interno della camera di lavoro. Ha inizio in questo punto l'unica fase attiva del ciclo: i gas spingono il pistone, il volume della camera cresce, i gas si espandono e si raffreddano.
Il prodotto fra la pressione (forza per unità di superficie) e lo spostamento del pistone (variazione di volume nella camera di lavoro) fornisce come risultato il lavoro.
Osservando il diagramma del ciclo teorico si intuisce come il lavoro utile sia rappresentato dall'area racchiusa nella curva che descrive il ciclo, che dipende essenzialmente dalla quantità di calore fornita durante la combustione, dalla differenza fra il volume massimo e il volume minimo assunti dalla camera di lavoro e dalla quantità di calore ceduta all'ambiente esterno alla fine del ciclo. Quest'ultima operazione è comunque necessaria per riportare il ciclo nelle condizioni iniziali.

Il lavoro speso per effettuare il ciclo è rappresentato dall'area 1.2.5.6 e viene naturalmente sottratto nel computo del lavoro complessivo.
I cicli che si realizzano nei moderni motori sono diversi da quelli teorici: le notevoli sollecitazioni meccaniche e termiche impongono l'impiego di materiali metallici, che non consentono di isolare termicamente le pareti della camera di lavoro con l'ambiente esterno.
In alcuni punti si raggiungono temperature tali da imporre la necessità di un efficace sistema di raffreddamento, senza il quale non sarebbero garantite la durata e il coretto funzionamento del motore. Le fasi di compressione ed espansione, che in teoria dovrebbero svolgersi senza scambio di calore con l'esterno, risultano quindi penalizzate così come lo stesso processo di combustione; quest'ultimo richiede tempi notevolmente lunghi rispetto alla durata complessiva dei rispettivi cicli.
Per ottenere l'incremento di pressione e temperatura previsti è quindi necessario anticipare considerevolmente l'inizio della combustione, ciò però non impedisce che parte dell'energia disponibile venga dispersa attraverso la cessione di calore con l'esterno.
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Combustione

La combustione, ovvero la reazione chimica fra benzina e l'aria, viene innescata al termine della fase di compressione mediante un piccolo arco elettrico, fatto scoccare fra gli elettrodi di una candela.
Quando in aria libera, a pressione e temperatura ambiente, si da inizio alla combustione di una determinata quantità di benzina allo stato liquido, la fiamma, limitata alla sola zona di contatto fra aria e combustibile, si propaga con velocità relativamente bassa.
Anche quando la benzina viene miscelata all'aria sottoforma di vapore o di piccolissime goccioline, la velocità di fiamma non risulta comunque elevata.
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Se però si realizza una miscela con forte rimescolamento, ossia con moto turbolento, si raggiungono velocità di oltre 40 m/s. Nel motore, infatti, la reazione fra aria e benzina non è improvvisa e subitanea, bensì richiede un certo tempo; per questo motivo è improprio parlare di motori a scoppio quanto piuttosto di “motori a combustione interna”.

Essendo la velocità della combustione limitata, è necessario innescare l'accensione della miscela con un certo anticipo rispetto al PMS, affinché la reazione si completi entro il più breve arco di tempo possibile (prima che si apra la valvola di scarico).
La velocità della combustione dipende dalla velocità di propagazione della fiamma, che a sua volta dipende da vari parametri che possono essere stabiliti in fase di progetto.
Si realizza il raggiungimento della massima velocità con miscele ricche (eccesso di benzina) rispetto al rapporto stechiometrico di 14 a 1.
Alimentando il motore con miscele povere o ricche si osserva, infatti, una rapida diminuzione o aumento della velocità di propagazione della fiamma, fino ad raggiungere, nelle due condizioni estreme ed opposte, i limiti di incendiabilità della miscela, in cui nulla farebbe innescare la reazione fra aria e benzina.
Viaggiare con il carburatore (o l'impianto d'iniezione) regolato in modo da fornire una miscela leggermente ricca significherebbe però aumentare il consumo, ridurre l'efficienza e la durata delle candele d'accensione.
Si cerca allora una diversa soluzione: ottimi risultati si ottengono sfruttando l'elevata velocità con cui la miscela fresca entra nel cilindro (80 m/s e oltre) che, se opportunamente sfruttata mediante un 'adeguata conformazione del condotto di aspirazione (effetto swirl), garantisce un'ottima miscelazione dell'aria con la benzina ed un ottimo grado di riempimento del cilindro.
Essenziale è anche il rapido movimento del pistone, che comporta un progressivo incremento delle turbolenze all'aumentare del regime di rotazione. Questo garantisce il completamento della combustione anche agli alti regimi, senza ricorrere ad eccessivi anticipi di accensione.
Una notevole turbolenza può essere realizzata anche conformando opportunamente la camera di combustione, conferendole una forma tale da imprimere alla miscela un andamento vorticoso durante la fase di compressione e soprattutto durante la fase iniziale della combustione.
A fine compressione la miscela raggiunge temperature comprese fra i 400°C e i 600°C, con pressioni che a seconda del rapporto di compressione si attestano sui 15-25 bar.
La scintilla che scocca fra gli elettrodi innesca la reazione in una prima, piccola, porzione della carica, da cui la fiamma si propaga con un fronte di spessore 0.1mm (combustione per strati successivi), in corrispondenza del quale vengono raggiunte temperature istantanee superiori ai 2000°C, con un notevole incremento di pressione della carica combusta.
Il fronte di fiamma crea quindi un 'onda di pressione che spinge davanti a se la parte ancora incombusta della miscela, che viene ulteriormente compressa e sottoposta ad una turbolenza crescente.
La seconda fase della combustione si svolge pertanto con velocità assai superiore a beneficio del rendimento del motore.
L'aumento di pressione che si ottiene all'interno del cilindro va dai 40 a 50 bar (motori di serie di attuale produzione) e deve verificarsi poco dopo il PMS. Se il picco di pressione venisse a trovarsi in corrispondenza del PMS, o ancora prima, la forza risultante della spinta dei gas tenderebbe a contrastare violentemente il movimento dei pistone nella sua corsa ascendente, fenomeno che provoca un notevole calo del rendimento termico, e alla fine, ad un rapido deterioramento degli organi principali (pistone testa, valvole, imbiellaggio).
La corretta posizione del picco di pressione risulta quindi essere a 10° 15° dopo il PMS. SI anticipa opportunamente l'accensione attraverso un dispositivo capace di variare l'angolo di anticipo in funzione del regime di rotazione e del carico del motore.

Detonazione
Il fenomeno della detonazione si può verificare quando l'accensione è troppo anticipata, quando la temperatura all'interno della camera di combustione è troppo elevata, oppure il rapporto di compressione risulta eccessivo (presenza di notevoli incrostazioni nella camera di combustione), ovvero quando il numero di ottano del carburante insufficiente.
Si tratta di una combustione anomala in cui fronte di fiamma raggiunge velocità elevatissime (300 m/s e oltre), dando origine a fenomeni di carattere esplosivi. La detonazione produce delle onde d'urto che, sollecitano gli organi meccanici mettendoli in risonanza, produce un rumorio metallico e quindi l’effetto di “battito in testa”. Le sollecitazioni meccaniche e termiche, se prolungate, sono molte dannose per la vita del motore.

Un'altra causa della detonazione è legata alla forma della camera di combustione: il fenomeno si verifica in camere con forma più estesa, in cui una parte della carica fresca può venire a concentrarsi in una zona lontana dal fronte di fiamma.
Un altro tipo di combustione anomala è la preaccensione, che si verifica prima che scocchi la scintilla in presenza di temperatura e pressione eccessiva, con effetti analoghi a quella di una accensione eccessivamente anticipata. La causa principale è legata alle eccessive incrostazioni nella camera di combustione (incremento del rapporto di compressione) oppure al funzionamento del motore con miscele troppo povere (incremento delle temperature d'esercizio).
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Misure caratteristiche del motore

Il movimento rettilineo alternato del pistone all'interno del cilindro si avviene tra due punti estremi ed opposti: il PMS (punto morto superiore) ed il PMI (punto morto inferiore), la distanza fra i due punti si chiama corsa ‘C’. Un'altra importante misura è l'alesaggio ‘D’, ossia il diametro del cilindro.
La corsa e l'alesaggio definiscono la cilindrata unitaria Vu del motore, definita come il volume spazzato dal pistone durante il movimento:
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Nel caso di un motore monocilindrico, la cilindrata unitaria Vu corrisponde alla cilindrata totale del motore. Nel caso di motori pluricilindrici, la cilindrata complessiva equivale a quella unitaria moltiplicata per il numero i dei cilindri. 

Altre misure importanti sono il raggio di manovella ‘R’, corrispondente a metà della corsa del pistone, e la lunghezza della biella ‘L’.
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Si definisce poi “rapporto di compressione” la misura del grado di compressione che la miscela fresca ha subito al termine della fase di compressione. Si tratta di un valore teorico fornito dalla relazione:
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Dove VU è il volume del cilindro e Vm è il volume della camera di scoppio.
Coppia e Potenza
La coppia è il prodotto di una forza misurata in Newton (N) e una lunghezza misurata in metri (m). Gli sforzi di torsione non possono essere descritti parlando semplicemente di forza. E' necessario riferirsi alla distanza, rispetto all'asse di rotazione, cui viene applicata la forza. Infatti raddoppiando il braccio di leva si ottiene, a parità di forza, una coppia doppia.

Per trasmettere il moto rotatorio da un organo ad un altro possono essere impiegati diversi sistemi, ad esempio gli ingranaggi.
Essi utilizzano delle corone circolari sulle quali sono ricavati dei denti; il contatto fra il dente di una corona e il dente della vicina trasmette la forza, che diventa quindi una coppia poiché i denti sono posti ad una distanza prefissata dal centro di rotazione.
Questa distanza corrisponde al raggio dell'ingranaggio, valore che influisce sul valore della coppia; modificando infatti i due raggi si otterranno diversi valori della coppia trasmessa. Se i due raggi delle ruote sono uguali la coppia trasmessa sarà uguale, se invece il raggio della ruota motrice è minore del raggio della ruota condotta allora la coppia cresce in maniera proporzionale al rapporto r2/r1. Utilizzando questo metodo si incrementa la coppia, a scapito però della velocità a cui avviene lo scambio.

Dal punto di vista fisico il lavoro è il prodotto di una forza per uno spostamento  e si definisce potenza il lavoro compiuto nell'unità di tempo. La potenza erogata dal motore non può essere fatta variare per mezzo di dispositivi come il cambio o in generale utilizzando degli ingranaggi; questi dispositivi possono però fungere da moltiplicatori di coppia. 

Innestando una marcia bassa si ottiene infatti una coppia motrice più alta di quella prodotta dal motore, a discapito della velocità di rotazione che risulterà minore di quella dell'albero a gomiti. 
Nel motore la coppia è prodotta dalla forza, esercitata sul pistone dai gas presenti nel cilindro, applicata alla manovella dell'albero a gomiti. 
Né la forza né la lunghezza della manovella sono però costanti nel tempo: la forza varia in base alle fasi del ciclo, il braccio della manovella varia in funzione degli angoli che la biella assume durante la rotazione dell'albero motore, rispetto alla manovella e all'asse dei cilindri. 
Nei motori automobilistici la coppia riferita ad un solo cilindro ha un andamento variabile e irregolare (valori negativi nella fase di compressione) e quindi ogni costruttore automobilistico preferisce avere almeno due cilindri. Per ogni motore la casa automobilistica indica la curva di coppia in funzione del regime di rotazione. 

La misura viene realizzata in appositi banchi a diversi regimi di rotazione, con la farfalla completamente aperta, in modo da ottenere in ogni condizione il massimo rendimento del motore (il motore viene tenuto sotto carico). 
La coppia massima corrisponde al regime in cui il motore riesce ad aspirare la maggior quantità di miscela fresca per ciascun ciclo, producendo quindi la massima forza sul cielo del pistone.  Un altro dato fornito dal costruttore è la curva caratteristica della potenza, anch'essa in funzione della velocità di rotazione.
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	Curve caratt. di un motore commerciale
	Curve caratt. di un motore da formula 1


Si può notare come questa curva tenda a crescere anche quando la curva della coppia, oltre un certo numero di giri, tende a decrescere. Questo è legato infatti all'aumentare del regime di rotazione: fino ad un determinato numero di giri il tempo in cui si svolge il ciclo si riduce in misura maggiore di quanto diminuisca il lavoro compiuto nel corso del ciclo stesso.
Incrementando ulteriormente il regime di rotazione il lavoro prodotto si riduce drasticamente provocando una decisa flessione della curva di potenza.

Rendimento meccanico

Stabilite le caratteristiche fisiche del motore: il numero cilindri, l'alesaggio e la corsa, è necessario ottenere dal propulsore la massima affidabilità e il maggior rendimento possibile.
Il rendimento del motore rappresenta l'energia meccanica effettivamente disponibile all'uscita dell'albero motore (utilizzabile per la locomozione) rispetto a quella spesa sotto forma di carburante.
Il rendimento meccanica (U del motore è il risultato complessivo di due aspetti ben distinti che caratterizzano il funzionamento di ogni motore a combustione interna: la quantità d'energia che si libera a seguito dalla reazione fra carburante e aria ad ogni ciclo compiuto nella camera di lavoro e l'efficienza con cui gli organi meccanici del motore consentono di trasformare quest'energia in moto. Indicando con PU la potenza utile all'uscita dell'albero motore si avrà:
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dove:

mb è la quantità di combustibile per ciclo e per cilindro

ncicli è il numero di cicli
i è il numero di cilindri

EU è l’energia utilizzabile

Con ottima approssimazione si può ritenere:
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ovvero pari al potere calorifero a pressione costante riferito alla temperatura ambiente.
I moderni motori a benzina sono dei pessimi trasformatori di energia: nella migliore delle ipotesi soltanto il 30% dell'energia potenziale contenuta nel carburante consumato è convertito in energia meccanica. La restante parte viene persa sottoforma di calore sottoforma di energia residua nei gas di scarico e energia ceduta all'impianto di raffreddamento.
L'energia resa disponibile dal motore nasce dalle trasformazioni che la carica (miscela fresca) subisce all'interno del cilindro. Si tratta in sostanza di una serie di processi con una sequenza ben definita che modificano la temperatura e la pressione dei gas: nei motori alternativi questo insieme di processi prende il nome di ciclo.

Il rendimento meccanico è' definito dal rapporto tra il lavoro effettivamente prelevabile al volano del motore ‘LU’ e quello che viene prodotto all'interno dei cilindri ‘Li’:
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Le perdite meccaniche possono essere divise in perdite per attrito ed in perdite per pompaggio. Le perdite per attrito sono quelle dovute al movimento dei diversi organi, quelle necessarie per azionare i vari gruppi accessori (pompa dell'olio e quella dell'acqua), per la distribuzione e quella causate dall’effetto di freno dell’olio (effetto “freno olio”).

Le perdite per pompaggio sono legate all’assorbimento del gruppo pistone/segmenti allorché il motore si comporta come una pompa nelle fasi passive del ciclo (ovvero quando viene aspirata la carica nel cilindro e quando vengono espulsi i gas di scarico).
Il rendimento meccanico è quindi influenzato dalla conformazione e dal dimensionamento dei vari organi, dalle temperature e dalle caratteristiche del sistema di lubrificazione. E' compito del progettista quello di cercare di ridurre al minimo tali perdite, in modo da migliorare il bilancio del motore.
In generale le perdite meccaniche sono distribuite: 44% per attrito pistone-segmento cilindro, 20% per perdite di pompaggio, 8% per l’azionamento distribuzione, 6% per azionamento pompa dell'acqua dell'olio e alternatore, 22% per attrito fra perni di banco e di bielle con i relativi supporti. 

Le perdite per attrito sono naturalmente legate al rapporto di compressione: maggiori sono le forze che agiscono sugli organi del manovellismo maggiori saranno infatti le perdite.

Rendimento effettivo

E' definito dal prodotto tra il rendimento termico ((, il rendimento meccanico (m e il rendimento del ciclo limite (ciclo teorico) (lim, che per semplicità si può porre uguale a 1:
(U = (( (m (lim
Il rendimento termico (( è influenzato dalle imperfezioni della combustione, intempestività ed incompletezza, dagli scambi di calore con le pareti, dalle fughe di fluido motore e dal lavoro di sostituzione del fluido nel cilindro.

Il rendimento meccanica, o organico, (m è influenzato invece dalle forze di attrito dovute alle pressioni dei gas, dalle forze di attrito dovute alle forze d'inerzia ed in generale da tutte le altre forze di attrito e di comando accessorie.
Rapporto di compressione

Il rapporto di compressione influenza notevolmente il rendimento termico. Il rapporto di compressione, infatti, determinando la riduzione del volume della camera di lavoro influisce sulle pressioni e sulle temperature ottenibili nel corso della combustione, ovvero sulla quantità di energia acquisibile dalla carica. Questo rende particolarmente interessanti, dal punto di vista energetico, i motori che hanno rapporti di compressione elevati. La necessità di contenere i consumi ha quindi portato le case automobilistiche ad adottare proprio rapporti di compressione elevati, con conseguenze sulla forma della camera, sulla turbolenza che si crea all’interno della essa e sulla posizione della candela, oltre alle dimensioni della camera stessa (alesaggio del motore).

Estremamente importante risulta essere il rapporto superficie/volume della camera di combustione, poiché quanto maggiore è l'estensione delle pareti metalliche che vengono a contatto con i gas quando questi raggiungono la temperature più elevate, tanto maggiore sarà la quantità di calore ceduta alle pareti. In queste condizioni aumenterà la quantità di energia che non può essere utilizzata, ovvero trasformata in energia meccanica.

Si può notare come il rendimento di un motore diesel sia maggiore di quello di un motore a ciclo Otto; questo dipende infatti dal rapporto di compressione, che in un motore diesel è normalmente maggiore. Nei motori otto è impossibile superare un determinato rapporto di compressione (dell'ordine 11-12 circa) oltre il quale si verificherebbe la auto-detonazione della benzina.

Coefficiente di riempimento della camera

Un importante parametro su cui lavorare al fine di incrementare la potenza è il coefficiente di riempimento della camera, definito come:
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dove:

ma è la massa dell'aria

V è la cilindrata unitaria

(a e la densità dell'aria

Il coefficiente di riempimento della camera indica quanto si riempie il cilindro: a parità di cilindrata tanto maggiore è (V tanto maggiore sarà la potenza del motore.
Di norma (V risulta essere un valore minore dell'unità (circa 0.8-0.9); valori maggiore dell'unità rappresentano fenomeni di risonanza nel condotto di aspirazione (dannosi per il motore).

Il coefficiente di riempimento (V è influenzato dagli effetti di laminazione all'aspirazione e allo scarico, dagli scambi di calore con le pareti, dal rifiuto (o riflusso) di fluido motore ed in generale dai fenomeni dinamici all'aspirazione e allo scarico.

Dosatura del motore

Il rendimento termico è influenzato notevolmente dal valore della dosatura del motore, che viene definita come:
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dove ma è la massa d'aria e mb è la massa di combustibile.
Mentre le massime potenze si ottengono con miscele ricche (ovvero con eccesso di benzina) dove (<14, il rendimento termico migliore si ottiene con miscele leggermente povere con (>14.

La distribuzione

Con il termine “distribuzione” si intende quel complesso di aperture e chiusure dei condotti di alimentazione e di scarico che consentono, con la loro giusta ritmicità, lo svolgimento delle fasi descritte nel ciclo teorico.
In un motore a quattro tempi la distribuzione è assicurata da valvole (generalmente del tipo a sede conica) che si aprono sotto l'azione di eccentrici detti camme, calettate su un albero rotante parallelo all'albero principale (albero a gomiti, o albero motore) e da esso azionato, e si richiudono perché spinte di nuovo sul proprio seggio da opportune molle tarate.
Nei comuni motori sono sufficienti due valvole, una per l'aspirazione e l'altra per lo scarico dei gas combusti in ogni cilindro; nei motori da competizione si ricorre ad un numero di valvole maggiora per assicurare un perfetto riempimento dei cilindri.
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Gli organi principali della distribuzione sono: le valvole (guide, sedi, molle), il componente che le aziona, ovvero l'albero a camme, che comanda l'apertura e la chiusura delle valvole, le punterie, le aste e i bilancieri.
Fino a qualche anno fa il sistema più usato era il sistema ad aste e bilancieri. In questo sistema l'albero a camme era alloggiato nel basamento e disposto in posizione laterale o fra le due bancate, nei motori a V. Esistono però altre disposizioni: attualmente la tendenza è quella di adottare una soluzione monoalbero o bialbero alloggiandoli nella testa. Questo consente di eliminare le aste di rinvio ed aiuta a diminuire le masse in movimento.

Le valvole vengono sollevate dalle loro sedi grazie all'azione di opportune eccentricità dell'albero a camme e vengono rinchiuse da molle elicoidali, sia nel caso di distribuzioni ad aste e bilancieri che nel caso di distribuzioni mono o bialbero. 

L'eccentrico non può agire direttamente sullo stelo delle valvole o sull'asta, quindi fra la camma e la valvola si interpone sempre un organo di forma cilindrica realizzato in acciaio.
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L'eccentrico agisce sulla superficie piana della punteria, che in alcuni casi può essere di diametro anche notevolmente maggiore a quella del mantello del cilindro (punteria a piattello).
L'estremità opposta della punteria è cava e, a seconda della configurazione della distribuzione, reca una sede in cui si alloggia l'asta (configurazione ad aste e bilancieri) o lo stelo della valvola (motori mono-bialbero a camme in testa).
L’utilizzo delle punterie è legato alla ridotta superficie dell'estremità superiore dello stelo, limitazione che comporterebbe una rapida usura della superficie a contatto per via delle eccessive pressioni specifiche. Lo stesso sarebbe inoltre sottoposto a continui sforzi di flessione a causa della componente laterale della spinta impressa dall'eccentrico.

Le valvole
La funzione della valvola nel motore a combustione è quella di regolare l'afflusso dei gas freschi e il deflusso dei gas combusti nel cilindro durante le diverse fasi del ciclo.
Per queste ragioni nei comuni motori esistono due tipi di valvole, una per l'aspirazione e l'altra per lo scarico che mettono in comunicazione, al momento opportuno, il cilindro rispettivamente con il collettore di aspirazione e con il collettore di scarico.
Tra gli innumerevoli tipi di valvole che sono state sperimentate, quelle destinate ai motori a combustione interna devono soddisfare diversi requisiti di funzionamento: devono sopportare temperature di esercizio di circa 700-800° C, devono consentire un veloce passaggio dei gas e assicurare una perfetta tenuta nel periodo in cui il flusso deve essere interrotto; inoltre è necessario che la massa delle valvole sia contenuta entro il minimo indispensabile, onde consentire al motore di raggiungere un elevato regime di rotazione.
Tali richieste pongono vincoli relativi sia alla geometria che ai materiali utilizzati, comunque dopo soluzioni passate come le valvole rotative o a fodero, oggi sono universalmente utilizzate le "valvole a fungo".

Le valvole a fungo
E' la valvola che realizza il miglior rapporto tra sezione di passaggio impegnata e il flusso dei gas che lo attraversano, oltre ad assicurare una notevole affidabilità.
La valvola è composta essenzialmente da una testa a forma di fungo e da uno stelo, o gambo; la testa può essere piana o convessa; mentre lo stelo, di forma cilindrica allungata, è la parte che scorre nella guida.
La sua estremità, detta codolo, è accoppiata ad uno scodellino su cui agisce la molla di richiamo. L'accoppiamento è realizzato mediante due semiconi, o più raramente mediante un forcellino innestato nella cava dello stelo. Queste cave possono assumere diverse forme in relazione ai differenti sforzi e esigenze d'installazione.

Il principio di funzionamento è analogo a quello di un tappo di lavandino: un corto tronco di cono, con angolo al vertice molto grande, viene fatto aderire ad una sede avente la stessa apertura, ma con angolo al vertice minore di circa mezzo grado per assicurare una miglior tenuta. L'angolo al vertice viene determinato in base alle caratteristiche del motore in sede di progettazione: di solito attorno a 45°, compromesso tra angoli di 20 - 30° che garantiscono una miglior tenuta e angoli fra 60 -70° che invece migliorano il raffreddamento delle valvole ma comportano una maggiore estensione della superficie di contatto.
La valvola a sede conica si è potuta affermare in questi anni grazie al fatto che offre la necessaria tenuta anche in condizioni precarie, inoltre la simmetria circolare facilita le lavorazioni richieste dalla fabbricazione della valvola stessa e della sede della guida.
La valvola con sede conica assicura per di più una sufficiente insensibilità alle deformazioni, che il sistema sede-valvola inevitabilmente subisce durante l'esercizio prolungato del motore, legato alle notevoli sollecitazioni meccaniche (urti della valvola contro la sede al momento della chiusura) e termiche che tendono in ogni modo a pregiudicarne la tenuta.
Per eliminare eventuali depositi carboniosi e per ovviare a piccole deformazioni con opportune punterie si fanno compiere alla valvola lievi rotazioni, nel momento in cui essa si solleva dalla sede.

Numero di valvole

Nei motori di elevate prestazioni, ed in tutti quelli da competizione, da alcuni anni si utilizzano distribuzioni a 4 valvole per cilindro. Tale soluzione consente, a parità di alesaggio, di ottenere sezioni di passaggio per i gas considerevolmente maggiori (facilitazione del motore a respirare a regimi molto alti, quindi maggiore potenza agli alti regimi) e una camera di combustione con conformazione molto razionale con la candela disposta centralmente (migliore propagazione di fiamma). 
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Le due valvole di aspirazione giacciono da una parte della testa, mentre le due di scarico dalla parte opposta. Si deve tener presente che, impiegando valvole di dimensioni minori, è possibile, a parità di sollecitazioni meccaniche, raggiungere regimi di rotazione più elevati grazie alla minor massa di componenti in modo alterno (valvole è punterie sono più leggere), in modo che le valvole di scarico lavorino a temperature più basse con minor tendenza quindi alla deformazione. Non mancano comunque esempi nell'attuale produzione motoristica di distribuzione plurivalvole, anche a tre, cinque o sei valvole.

I materiali
Nei motori con testata in ghisa le sedi sono ricavate direttamente per lavorazione direttamente nelle teste, nei motori con testata in alluminio si praticano dei fori in cui si inseriscono le sedi realizzati con materiali più duri, come ghisa o acciaio legato con eventuali riporti in stellite.
Le valvole di aspirazione lavorano a temperature di circa 500°C (perché raffreddati dalla miscela fresca che entra) e sono costruite in acciaio al carbonio, al nichelcromo o al cromo silicio, temprate per resistere alle sollecitazioni meccaniche.
Le valvole di scarico sono più sollecitate poiché raggiungono temperature di 700-800°C: si usano valvole in acciaio al nichelcromo austenitico, in alcuni motori si usano valvole bimetalliche che si adattano meglio ai differenti regimi di temperatura cui sono sottoposti il fungo e lo stelo. Il fungo è realizzato in acciaio al nichelcromo manganese, lo stelo in acciaio cromo silicio e le due parti vengono poi saldate per attrito e rifinite mediante rettifica.
Nei motori sportivi, o da competizione, si usano valvole cave riempite parzialmente con sali di sodio, che hanno la proprietà di liquefare a circa 100°C in modo da circolare fra testa e stelo della valvola. Ciò produce un'efficiente conduzione del calore dalla testa al gambo e quindi al liquido di raffreddamento che scorre nelle testata del motore.
Le difficoltà di raffreddamento delle valvole sono proporzionali alle dimensioni delle stesse: per questo motivo si preferisce adottare un maggior numero di valvole piccole, che si raffreddano più velocemente.

L'albero a camme
Il dispositivo che provvede a comandare le valvole si chiama albero a camme.
È realizzato in acciaio e ghisa, normalmente cementato o carbonitrurato in corrispondenza degli eccentrici per migliorare le caratteristiche di durezza. Si tratta di un albero sul quale gli eccentrici vengono ricavati e opportunamente sagomati per comandare le valvole interagendo, a seconda dei casi, con punterie e bilancieri.

Il profilo dell'eccentrico

Il movimento della valvola è determinato dal profilo dell'eccentrico che deve essere accuratamente studiato in modo da contenere le accelerazioni e le sollecitazioni imposte agli organi comandati.
Quando la valvola è in posizione di riposo questa chiude il condotto appoggiandosi sulla sede grazie all'azione di una molla di richiamo. In questo caso la punteria è in contatto con il cosiddetto "cerchio di base" dell'eccentrico, quando invece la punteria passa a contatto con il cosiddetto "naso della camma", l’asta vince la forza della molla di richiamo e la valvola si apre. 
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L'apertura e la chiusura della valvola sono raccordate da una zona detta "rampa di raccordo", una chiusura non progressiva danneggerebbe infatti irrimediabilmente valvole e sedi.
Il profilo dell'eccentrico insieme alla fasatura influisce in maniera determinante sulle caratteristiche e sulle prestazioni del motore.

Diagramma della distribuzione

L'orientamento delle camme che comandano le valvole di aspirazione rispetto a quelle di scarico determina il diagramma della distribuzione che si ottiene riferendo il moto delle valvole e del pistone all'angolo di rotazione dell'albero motore.

Si noti come le fasi non coincidono con le corrispondenti corse del pistone, come previsto dal ciclo teorico. Poiché le accelerazioni imposte dalle valvole non possono superare certi limiti legati alla resistenza del materiale utilizzato, l'inizio del moto viene anticipato di 5°-15° in modo da riuscire a ottenere un'apertura regolare, senza strappi istantanei. Inizialmente lo spostamento è minimo rispetto alla rotazione della camma, poi l'alzata aumenta in proporzione all'angolo di rotazione fino a raggiungere il valore massimo in prossimità di metà corsa del pistone. Nel caso delle valvole di aspirazione, per consentire il massimo riempimento del cilindro, la successiva chiusura avviene con un notevole ritardo (35°-70°) rispetto al punto morto inferiore: questo permette di sfruttare l'inerzia della miscela aspirata che, grazie alla velocità acquisita (100m/s) continua ad affluire nel cilindro anche quando il pistone inizia a risalire. Analogamente la valvola di scarico inizia la sua apertura con un anticipo che varia da 35° a 65° rispetto a PMI.
In quest'ultima parte della corsa il lavoro utile prodotto dall'espansione dei gas sarebbe comunque molto basso così che risulta conveniente quindi anticipare la fase di scarico a scapito di quella di espansione. Il moto della valvole di scarico si svolgere in maniera analoga a quella di aspirazione: esse tuttavia, si chiudono con un ritardo compreso fra i 2° e i 30° rispetto al PMS in modo da sfruttare l'inerzia dei gas che, sempre a causa della velocità acquisita, continueranno a uscire pur non essendo più spinti dal pistone.
Questa fase, detta “incrocio”, è determinante per il rendimento e per le prestazioni del motore, che possono variare sensibilmente in funzione del diagramma delle distribuzione scelto.
Nella fase di incrocio si sfrutta l'inerzia dei gas combusti i quali, avendo acquisito una certa velocità (i gas di scarico lambiscono la valvola con una velocità pari a quella del suono 360m/s) tendono a proseguire il loro cammino verso i condotti di scarico anche quando il pistone si trova in posizione prossima al PMS. La leggera depressione che il gas di scarico si lascia alle spalle esercita un effetto definito “estrattore” sulla miscela fresca, richiamandola nel cilindro all'apertura della valvola di aspirazione.
L'evacuazione dei prodotti della combustione rimasti nel cilindro può essere quindi favorita dall'ingresso della carica fresca con un flusso orientato, tale da esercitare una vera e propria azione di lavaggio.
La corretta scelta dell'anticipo di apertura della valvola di aspirazione in questo senso incide sul riempimento del cilindro, migliorando sensibilmente il rendimento volumetrico; ma può influire in maniera anche incisiva sui consumi (nonché sull'emissione nociva di prodotti incombusti). Infatti, se la chiusura della valvola di scarico avviene in eccessivo ritardo, parte della carica fresca verrà inevitabilmente trascinata con essi, andando quindi persa. Allo stesso modo risulterà nocivo l'eccessivo anticipo dell'apertura della valvola di aspirazione: oltre a defluire verso lo scarico, i gas incombusti tendono a invadere il condotto di aspirazione, peggiorando notevolmente il rendimento del motore.
La scelta del diagramma della distribuzione è un compromesso a cui si adatta un costruttore per realizzare un motore che possieda alcune caratteristiche spesso fra loro antitetiche: una elevata coppia ai bassi regimi, una buona potenza massima, consumi limitati e ridotte emissioni nocive. L'apertura e la chiusura rispettivamente della valvola di aspirazione e di scarico influenzano in modo determinante le curve caratteristiche di coppia e potenza di un motore.
L'istante di apertura della valvola di aspirazione incide notevolmente sull'elasticità del motore del propulsore: un anticipo elevato (oltre i 30°) garantisce un buon riempimento del cilindro solo agli alti regimi, mentre a quelli bassi coppia e potenza sono piuttosto scarsi. Un elevato anticipo di apertura, inoltre, riduce a tal punto la depressione nel collettore di aspirazione da rendere precario il funzionamento del servofreno pneumatico. La chiusura della valvola di aspirazione è il parametro che maggiormente influenza la potenza erogata dal motore. Il ritardo di chiusura permette di migliorare notevolmente il riempimento dei cilindri, ma se diviene eccessivo (oltre i 60°-70°) permette al motore di esprimere la propria potenza solo agli alti regimi, come avviene nei motori da competizione.
Di contro una chiusura anticipata rende il motore molto docile, pronto alle accelerate fin dai regimi più bassi, ma non consente di raggiungere notevoli picchi di potenza. L'apertura della valvola di scarico non porta apprezzabili variazioni di coppia e potenza, sempre che l'anticipo sia contenuto entro limiti ragionevoli (non oltre 60°-70°). Di contro, un ritardo dell'apertura consente di ottenere un lieve incremento di coppia ai bassi regimi e una ridotta emissione di CO e NO.

La chiusura della valvola di scarico, infine, influisce molto sui valori di coppia e potenza ai bassi regimi. Se eccessivamente ritardata, aumentano i consumi e si ottiene un motore poco elastico. Un anticipo della chiusura, invece, favorisce l'elasticità del motore ai bassi e medi regimi.

La distribuzione nelle corse

Moltissimi sistemi sono stati proposti nella lunga storia del motore, ma l'esasperata esigenza di leggerezza nel campo dei motori super veloci, porta ad adottare schemi di funzionamento legati soltanto a due principale schemi.

Il primo schema è il classico sistema a bicchierino e molle elicoidali, il secondo è quello a bilanciere a dito o nottolino (utilizzato in formula uno soltanto dalla Ferrari).
La prima soluzione ha il vantaggio della semplicità di realizzo, facilmente inseribile nel progetto, facilmente modificabile e presenta un'elevata rigidezza dovuta al contatto diretto e alla brevità del percorso dalla camma al piattello della valvola.
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Gli svantaggi consistono in una maggiore massa equivalente ed in una maggiore potenza dissipata per attrito per via dello strisciamento della camma con le forze trasversali che agiscono sul bicchierino.
Il secondo sistema, se correttamente progettato, presenta una massa equivalente minore e minore attrito; gli svantaggi consistono in una minore rigidità del sistema causata dai fenomeni di flessione del bilanciere e dai problemi di usura poiché il pattino non ruota.

Per una distribuzione ben progettata, ad un dato regime di giri (di progetto) e nelle seguenti condizioni:
- parità di indice di Mach 

- parità di rapporto alzata / diametro valvola 

- parità del coefficiente di efflusso della valvola 

- parità di angolo totale di apertura della valvola 
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Si riduce la potenza dissipata:
· massimizzando il rendimento della distribuzione (meglio la soluzione ad ingranaggi che quella a cinghia dentata) 

· adottando minimi margini della forza molla rispetto alla forza d'inerzia negativa (in modo da andare il più vicino possibile alle condizioni di "sfarfallamento" senza superarle –vedi distribuzione desmodromica) 

· riduzione del coefficiente d'attrito 

· adottando per la distribuzione materiali a bassa densità 

· adottando camme di piccolo diametro di base (riduzione massa complessiva delle valvole e della loro alzata; ovvero riduzione delle accelerazioni) 

· adottando molte valvole per cilindro 
· adottando un elevato frazionamento della cilindrata (ha lo stesso effetto di ridurre la massa)

Distribuzione desmodromica

Quando a regimi elevatissimi la punteria non rimane a contatto con l'eccentrico, si dice che il motore "sfarfalla". Si tratta di una situazione da eliminare in maniera più assoluta, perché può portare a danneggiamenti meccanici molto gravi.
Viene detta desmodromica una distribuzione nella quale non ci sono molle a riportare le valvole in posizione di chiusura, ma un sistema meccanico diretto. 
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Questa soluzione consente un'ottima affidabilità e la capacità di poter raggiungere regimi di rotazione molto elevati. Una soluzione desmodromica (ne esistono di diversi tipi) è quella di avere un doppio albero a camme in testa con un eccentrico di apertura che agisce su una punteria a pattino, mentre quello di chiusura assicura il richiamo della valvola per mezzo di un bilanciere a due bracci disposti a circa 90°.

Vibrazioni della distribuzione

In fase di progettazione si divide il complesso della distribuzione in tre sistemi oscillanti.
Il primo gruppo è rappresentato dal sistema massa-molla principale, chiamato “equipaggio mobile”: valvola, bicchierino o bilanciere, spingi molla e semiconi. Questo gruppo viene considerato come un corpo rigido.
Il secondo gruppo è costituito dalla molla vera e propria, che essendo un corpo elastico è suscettibile alle vibrazioni secondo un numero teoricamente infinito di modi, alle corrispondenti frequenze di risonanza.
Il terzo sistema oscillante è composto dall'equipaggio mobile che in questo caso viene considerato come elastico e non rigido, quindi suscettibile di vibrare, con smorzamento pari a quello interno dei materiali.
Nei motori di serie si analizza soltanto il primo sistema mentre nei motori da competizione si studia il comportamento di tutti e tre i sistemi.

L'anomalia del primo sistema è rappresentata dal fenomeno di sfarfallamento: oltre un certo numero di giri l'equipaggio mobile (considerato come corpo rigido), non segue più la legge di apertura imposta dalla camma, ed il ritorno avviene in modo più o meno "balistico" con fenomeni di urto e usura, principalmente nelle sedi valvole.
Nelle condizioni di sfarfallamento la potenza assorbita dalla distribuzione cresce bruscamente, a causa del mancato recupero delle forze di chiusura delle valvole.

Si rende necessario quindi evitare i fenomeni di sfarfallamento: nota la legge di accelerazione corrispondente alla legge di alzata prescelta, si determinano le caratteristiche della molla (rigidezza e precarico) in modo tale che la forza della molla superi, con un prefissato margine la massima forza d'inerzia dell'equipaggio mobile.
La condizione di margine minimo rispetto allo sfarfallamento si verifica nell'intorno dell'alzata massima. La velocità angolare dell'albero a camme per cui si verifica l'incipiente sfarfallamento può essere calcolata con:
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dove:

(r è la velocità angolare di inizio farfallamento

K è la rigidezza della molla
XO è lo schiacciamento massimo (nelle condizioni di alzata massima della molla)
m è la massa dell'equipaggiamento mobile
rb è il raggio di base
rt è il raggio di testa
h è l'alzata massima

Per incrementare la velocità di inizio sfarfallamento, e quindi aumentare velocità e prestazioni del motore, si possono utilizzare diversi accorgimenti:
· riduzione della massa dell'equipaggio mobile m 

· aumento dello schiacciamento massimo XO (mantenendo costante il valore della rigidezza della molla K) 

· aumento della rigidezza della molla K (mantenendo costante il valore dello schiacciamento massimo XO) 

· aumento contemporaneo del valore dello schiacciamento XO e della rigidezza K 

· se la riduzione della massa dell'equipaggiamento mobile è scarsamente migliorabile, si possono utilizzare materiali sostitutivi all'acciaio come titanio e leghe di berillio

· scelte di soluzioni a minima massa traslante dell'equipaggiamento (sistemi a nottolino) 

· adozione di molle a minor massa traslante equivalente (molla pneumatica, priva di massa) 

· adozione di condotti curvi che permettono di accorciare le valvole 

· incremento del numero di valvole per cilindro 

· utilizzo de sistema desmodromico (assenza di molla) 

· utilizzo di valvole rotative 

Il secondo sistema oscillante è composto dalla molla stessa: limitiamo lo studio dei modi di vibrare di questo oggetto ai soli casi che interessano i meccanismi di distribuzione.

Il primo modo di vibrazione è quello in cui la molla, vincolata ad un estremo, rimane libera dall'altro. Se viene inizialmente compressa (o tesa) e lasciata scattare l'intera sua massa oscillerà indefinitamente in modo periodico attorno alla sua condizione di riposo.
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La frequenza ‘f’, detta frequenza propria, è data dall’espressione:
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dove:

m è la massa della molla
K è la rigidezza della molla 
d è il diametro del filo
Dm diametro medio della molla 
G modulo elastico tangenziale
( è la densità del materiale
Il secondo modo di vibrare è definito come quello in cui la molla risulta vincolata ai due estremi. Se spostiamo il punto centrale di questa molla, per poi lasciarla scattare liberamente, esso oscillerà indefinitamente in modo periodico attorno alla posizione di riposo, mentre le due semimolle alternativamente si comprimeranno e si tenderanno in controfase.
La seconda frequenza propria risulta essere circa il doppio di quella ottenuta con la formula precedente, poiché il punto C suddivide la molla in due semimolle, dimezzandone quindi la massa e raddoppiandone la rigidezza.
La prima frequenza critica assume allora il significato di quella particolare frequenza alla quale si ha l'annullamento della forza scambiata tra la molla ed il piattello spingi-disco, che viene quindi eccitato ad oscillare nel modo indicato.
La seconda frequenza critica della molla, che è circa doppia rispetto alla prima, ha un importante significato motoristico: segna il punto in cui avviene l'insorgere delle "onde elastiche" che si propagano avanti e indietro lungo la molla. In questa situazione la molla cessa di comportarsi nel modo "statico", che è il presupposto del calcolo classico della distribuzione e passa ad un comportamento essenzialmente di tipo "dinamico".
L'insorgere della onde elastiche fa si che la sollecitazione massima a cui lavora il materiale della molla superi il valore di progetto a cui è stata dimensionata: le onde elastiche si sovrappongono alla compressione statica (principio di sovrapposizione degli effetti) così che quando l'onda è in compressione le spire interessate si addensano di più rispetto al puro schiacciamento elastico (quindi aumenta la loro sollecitazione).

Siccome la sollecitazione statica delle molle da competizione è normalmente già molto elevata, le sovratensioni prodotte dalle onde elastiche possono produrre la rottura delle molle, oppure, in secondo luogo, produrre una riduzione della velocità di inizio sfarfallamento (r.
Quando al piattello spingi-disco giunge l'onda di distensione la rarefazione delle spire diminuisce, e può anche annullare, la forza di richiamo che la molla trasmette al piattello spingi-molla, permettendogli di perdere il contatto.
L'incremento delle frequenza critiche si può ottenere riducendo la massa ‘m’ della molla stessa, ovvero scegliendo materiali diversi.
Analizziamo le variazioni che conseguono al passaggio da molle in comune acciaio a quelle molto più sofisticate in titanio, e prendendo in esame il valore dell'energia immagazzinabile per unità di massa:
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dove:
( è la tensione al taglio
( è la tensione a trazione o compressione
( è la densità del materiale
G è il modulo di elasticità tangenziale 
E è il modulo di elasticità normale

Ponendo nelle formule le caratteristiche dei due materiali si può notare come utilizzando molle in titanio si ottiene una diminuzione di massa pari al 20-30% ed un aumento della velocità di inizio sfarfallamento (r del 10-15%.
Per l'equipaggiamento mobile di cui fa parte la molla avremo una riduzione di massa che va dal 5-20% ed un aumento della velocità di inizio sfarfallamento del 2.5-5%.
Il terzo sistema oscillante è costituito dall'equipaggiamento mobile, non considerato come insieme rigido ma come elastico. In questo sistema l'elemento critico risulta essere la valvola:  la prima frequenza di vibrazione longitudinale di uno stelo elastico dotato di massa propria, con una massa rigida all'estremità, è data dalla espressione:
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dove:
m1 è la massa dello stelo

m2 massa del piattello all'estremità dello stelo
l è la lunghezza dello stelo
E modulo elastico dello stelo
( è la densità del materiali di cui è composto lo stelo
Queste vibrazioni longitudinali assumono molta importanza nei motori da competizione in quanto la massa di estremità (piattello valvola), che idealmente dovrebbe avere una velocità di appoggio nulla per seguire la legge di alzata imposta dalla camma, risulta invece oscillare con alta frequenza, giungendo alla sede con velocità diversa da zero e provocando quindi urti con eventuali rimbalzi, usure e rotture.
La frequenza critica di inizio sfarfallamento, anche in questo caso vale:
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Risultando di poco superiore al regime dell'albero a camme, al massimo regime di rotazione del motore, si può arrivare allo sfarfallamento nei "fuori giri" che precedono un cambio di marcia tirato al limitatore.
Molle meccaniche per alte velocità

Le molle da competizione devono essenzialmente due proprietà:
· devono avere la minima massa equivalente 

· devono avere una configurazione tale che l'energia elastica venga immagazzinata in una porzione di materiale che si muove il meno possibile durante il funzionamento 

La frequenza propria di oscillazione è strettamente legata alla "velocità di scatto", ovvero alla velocità dell'estremità di una molla compressa e poi lasciata scattare liberamente che ritorna nella configurazione scarica.
Questa velocità di scatto “libero” si ottiene uguagliando tra loro i valori di energia elastica e di energia cinetica. Per una data energia elastica immagazzinata, questa risulta massima quando la configurazione della molla è tale che la massa che la immagazzina si muove poco, cioè l'energia cinetica sia il più possibile rappresentata dal termine di velocità piuttosto che da quello di massa. 
Ricordando che:
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Uguagliando le due espressioni si ricava la velocità:
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Per avere piccole velocità ‘v’ sono richieste grandi valori di massa ‘m’.

Negli anni passati nel mondo delle competizioni si utilizzavano molle elicoidali, che sono molle soggette essenzialmente a torsione.
Il difetto di questo tipo di molla (montaggio coassiale alla valvola) riguarda la sua massa equivalente, massa molto elevata (pari 1/3 della massa totale). La molla coassiale alla valvola, essendo una frazione relativamente elevata della massa totale, è interessata però dall'ampio moto della valvola stessa. Risulta ovvero che si tratta di una molla che si muove molto.
Il risultato, a livello di frequenze proprie, non è male e provoca una sensibile massa aggiunta all'equipaggio mobile.

La molla meccanica per eccellenza è la molla a barra di torsione, l'immagazzinamento dell'energia avviene in un cilindretto di piccolo diametro, con la massa concentrata attorno all'asse: una massa che praticamente non si muove, che risulta quindi avere una frequenza propria di 20 volte più alta di quella di una molla elicoidale.
Questo significa che questa molla, pure ai regimi più esasperati di un motore da competizione, si comporterà, dal punto di vista torsionale, sempre in modo perfettamente statico senza onde elastiche e relativi problemi. 

Le molle pneumatiche

Questa configurazione è molto simile a quelle delle molle di tipo elicoidale, nelle quali semplicemente il disco spingi-molla è trasformato in uno stantuffo a tenuta che comprime un gas. Questo tipo di molla si muove molto, ma risulta avere una massa quasi inesistente.
Assumendo come prima frequenza quella corrispondente all'andata e al ritorno di un'onda di pressione lungo il suo asse, si trovano valori superiori di 20-30 volte rispetto alle molle elicoidali. Questa soluzione rappresenta quindi la soluzione ideale poiché libera il progettista dai vincoli vibrazionali e gli offre una maggiore libertà fluidodinamica, ovvero la possibilità di utilizzare alzate maggiori. Uno dei possibili vantaggi è quello di variare la rigidezza (variando la pressione del gas di richiamo) in funzione del regime di rotazione.
L'unica complicazione consiste nell’equipaggiare il motore di un serbatoio di gas ad altissima pressione (maggiore di 100bar).

Insieme all'adozione delle valvole pneumatiche si può utilizzare una soluzione a dito (Ferrari 047d (1998) Ferrari 048 (1999)): si fa cioè agire la molla anziché in modo coassiale alla valvola, a metà della lunghezza del dito. Si può dimostrare che la massa della valvola resta invariata e la sua rigidezza quadruplica, sia la prima che la seconda frequenza propria raddoppiano portando la molla al di fuori dal campo di pericolosità.

Il diagramma di distribuzione nei motori da gara

Il sistema di distribuzione è la parte più importante di quelle che interessano all'efficienza volumetrica del motore. I cicli di aspirazione e di scarico dovrebbero avere ognuno una durata di circa mezzo giro dell'albero a gomiti, o meglio di ( radianti (se si apre la valvola di aspirazione al PMS e si chiude al PMI). Le valvole non si aprono però istantaneamente, bensì gradualmente ed altrettanto gradualmente si chiudono. Riferendo l'apertura alla rotazione dell'albero a camme ci si trova di fronte ad un diagramma che ha la forma di una parabola (anziché a forma rettangolare, nell’ipotesi che aperture e chiusure fossero istantanee).

Se consideriamo che il flusso d'aria che entra nel cilindri subisce una riduzione per gli attriti e per le onde di compressione, ci accorgiamo che non è possibile pompare istantaneamente tutta la miscela necessaria. Si rende quindi necessario anticipare l'apertura e ritardare la chiusura delle valvole, in modo da garantire la corretta portata di miscela. Stessa considerazione può essere fatta per le valvole di scarico, anche se in questo caso il problema non riguarda la quantità di miscela da introdurre, ma la quantità di gas combusti da smaltire. Si rende necessario allora allungare le fasature e cercare dei compromessi al fine di ridurre i consumi e le emissioni di gas tossici, per avere potenze in alto e coppia in basso, etc…
Aprendo la valvola di scarico con notevole anticipo prima del PMI è ovvio che si prolungerà il tempo di scarico, a tutto vantaggio di un motore che lavora ad alto numero di giri. Quando i gas in combustione hanno quasi esaurito il loro compito di espansione spingendo giù il pistone, dopo circa 80-90° prima del PMI, un'apertura prematura della valvola di scarico sottrarrà poca potenza al motore. Entro ragionevoli limiti l'anticipo di apertura della valvola di scarico non porta a delle apprezzabili variazioni potenza, al contrario un inizio ritardato offrirà un aumento della potenza ai bassi regimi consentendo una totale espansione dei gas ed una completa combustione.
La ritardata chiusura della valvola di scarico contribuisce ad “incattivire” il motore a basso regime. La miscela aria-benzina che già ha iniziato ad entrare nel cilindro è esposta a due possibilità, può rimane nel cilindro e produrre lavoro oppure, entrando nella camera di scoppio e trovando la valvola di scarico ancora aperta, uscire attraverso il collettore di scarico scappando senza produrre alcun lavoro, se non quello di raffreddare la valvola con il suo getto fresco.
Il lungo periodo di incrocio della fasatura aspirazione-scarico è l'unico motivo per cui per cui i motori da corsa tollerano un alto rapporto di compressione, sia pure con degli anticipi di accensione elevati, ad una bassa velocità di rotazione. Sebbene si verifichino tutte queste condizioni la pressione interna del cilindro rimane bassa, permettendo così un regolare funzionamento. Via via che la velocità di rotazione aumenta, la ritardata chiusura della valvola di scarico permette una migliore evacuazione dei gas, sia per l'inerzia degli stessi che per l'effetto estrattivo prodotto, nonostante permanga un fattore limitativo all'ingresso di miscela fresca nel cilindro.
La ritardata chiusura della valvola di scarico riduce la potenza ai bassi e medi regimi oltre ad aumentare il consumo di carburante; oltre un certo limite può perfino ridurre la massima potenza. La chiusura anticipata della valvola di scarico contribuisce, al contrario, ad aumentare la docilità e la flessibilità del motore ai bassi e medi regimi, aiutando anche la potenza agli alti specialmente se combinata con un grande ritardo delle chiusura della valvola di aspirazione.
Il momento di apertura della valvola di aspirazione ha un grandissimo effetto sulle prestazioni del motore. Quando un valvola si apre prima del PMS il motore ha un andamento molto ruvido ai bassi regimi, dovuto al fatto che la miscela aria-benzina che entra si trova frenata dai gas di combustione ancora presenti nel cilindro che ne diluiscono il potenziale.
Man mano che aumentano i giri, la condizione si stabilizza soprattutto con l'aumento della velocità e della densità della miscela che aiuta lo sviluppo del massimo numero di giri e della potenza massima. L'apertura anticipata della valvola di aspirazione uccide le prestazioni ai bassi regimi permettendone l'utilizzo solo al massimo. Un inizio anticipato, inoltre, abbassa in modo notevole la depressione nel collettore di aspirazione non consentendo l'utilizzo di comandi servoassistiti basati proprio su questa depressione. 
La chiusura della valvola di aspirazione e quella che ha sicuramente la parte più importante di tutta la fasatura. La ritardata chiusura della valvola di aspirazione, con il pistone in fase di compressione dopo il PMI, contribuisce in grandissima parte ad aumentare la potenza di un motore spinto, catturando un volume maggiore di miscela aria-benzina prima che l’inversione di pressione prodotta dal pistone che sale arrivi a contrastarne l'effetto, fatto che peraltro capita ad un basso regime, poiché man mano che i giri salgono l'inerzia dei gas in entrata si contrappone efficacemente a questa azione inversa.
Come sempre, qualora si esageri nel ritardare l'apertura, si può ottenere l'effetto contrario a quello desiderato ed il motore può diventare allora duro da accelerare, tale da non riuscire a raggiungere il regime al quale riuscirebbe a funzionare. Una chiusura anticipata, per contro, produce un motore flessibile che rimane pacificamente in moto ai bassi regimi, potente lungo tutto l'arco di utilizzo, comodo da guidare e pronto ad accelerare ad ogni piccola sollecitazione di alimentazione. Normalmente perciò una camma con apertura molto lunga in chiusura di aspirazione è riservata solo ai motori da corsa, destinati ad un utilizzo in un campo molto alto e molto ristretto di giri, al di sotto dei quali la potenza è nulla o quasi.

Distribuzioni variabili

Uno dei problemi più frequenti nella progettazione dei motori da competizione è quello di cercare di ottenere cavalli di potenza in arco molto lungo dei regimi di funzionamento del motore.
Prima di tutto bisogna analizzare il tipo di vettura che si utilizza: un veicolo da rally, ad esempio, ha bisogno non tanto di prestazioni velocistiche (potenza agli alti regimi) quanto di una certa elasticità in modo che il pilota possa avere un ampio campo di motricità per avere sempre il veicolo sotto controllo.
In formula uno il problema assume aspetti diversi: il pilota mantiene il motore sempre intorno al regime di massima potenza e quindi non ha il problema impellente di cercare ampi campi di elevata motricità.
Il regime di rotazione del motore è quasi sempre in un range che va dai 12000 ai 18000 giri/min: non servirebbe avere coppia in basso anche se esistono delle particolari condizioni (come ad esempio curve a stretto raggio) dove può capitare che il motore lavori al di sotto di questo range. Si possono allora verificare problemi come l’insensibilità del motore alla posizione dell'acceleratore oppure che il motore arrivi a fornire più potenza riducendo il gas.
Per ovviare a questi problemi si usano, in formula uno, delle distribuzioni variabili, capaci cioè di variare l'angolo di apertura e di chiusura, di diverso tipo per ogni costruttore e per questo dalle caratteristiche gelosamente nascoste.
I sistemi di distribuzione utilizzati sono stati quella a "triplo dito" Honda VTEC con camme a profilo variabile e superfici conoidiche rigate, oppure quelle che utilizzano un asse a camme traslanti assialmente con piattelli oscillanti. Un ottimo sistema, noto perché in commercio adottato dalle Alfa-Romeo, è quello di un sistema elettro-idraulico che consente di modificare di qualche grado la fasatura dell'albero che comanda le valvole di aspirazione. Il variatore è azionato dall'olio lubrificante in pressione, inviato tramite una valvola elettromagnetica, a sua volta controllata dalla stessa centralina elettronica del sistema di accensione iniezione.
Ai bassi regimi l'anticipo dell'apertura della valvola di aspirazione è ridotto per evitare che parte dei gas combusti risalgano nel collettore di aspirazione durante la fase di incrocio delle valvole. Ai medio-alti regimi, invece, l'elettromagnete chiude il foro di scarico dell'olio  cosi che la pressione sposti un pistone calettato su un gruppo di ingranaggi a denti elicoidali. Lo spostamento assiale del pistone provoca una rotazione di 7° dell'albero a camme delle valvole di aspirazione, anticipando l'apertura della valvola per migliorare il riempimento dei cilindri. Il risultato finale è un motore molto elastico e poco inquinante ai bassi regimi, contemporaneamente agli alti, con una buona erogazione di potenza.
Un altro sistema potrebbe essere quello di adottare eccentrici a profilo variabile, che consentono di variare i diagrammi di movimento delle valvole facendo scorrere l'albero della distribuzione sulle sue guide. Gli eccentrici avrebbero un profilo leggermente conico, in modo che al variare della sezione dell'eccentrico in cui avviene il contatto con la punteria, si possano ottenere diagrammi di fase diversi.

La scelta dell'albero a camme

La parola che esprime in ogni modo le condizioni alle quali un albero a camme deve sottostare è "compromesso". Non si può avere un motore che dia una potenza 200 CV per litro e nello stesso tempo stia in moto al minimo a 800 giri riprendendo da questo regime. Normalmente un motore di questo tipo inizia ad erogare potenza sopra gli 8000 giri: al di sotto questo regime non esiste assolutamente alcuna potenza, ed è per questo motivo nella gare di tipo formula si parte facendo pattinare frizione e gomme.
Se il motore dovesse scendere sotto questo minimo, dovendo sviluppare la potenza necessaria a spingere la macchina in partenza, si spegnerebbe.

In un motore stradale si ottiene un buon incremento di potenza aumentando di 5 gradi le diverse fasature, il tutto senza perdere nulla ai bassi regimi e senza aumentare i consumi. L'albero di serie ha una fasatura 25-65-65-25, agevolmente si passa ad un 30-70-70-30. Passando ad 35-75-75-35 si perderebbe un poco di coppia spostando il regime di utilizzo in alto di 1000-1500giri. Un motore da rally ha un albero con fasature da 40-75-75-40, con un regime più in alto di 3000-3500giri. Per motori da velocità pura, invece, si scelgono fasature da 50-80-80-50, con una fascia di utilizzo molto in alto, che però richiedono una sostanziale trasformazione del motore e soprattutto una buona frizione, visto che sotto gli 8000 giri il motore non risulta in grado di muovere la macchina.

Efflusso dei gas attraverso la valvola

Le valvole, nel loro moto, mettono a disposizione dei gas una sezione di passaggio di area variabile. Le condizioni di efflusso attraverso la valvola costituiscono un fenomeno piuttosto complesso perché in prossimità del fungo i gas subiscono una forte deflessione, causa di irreversibilità e turbolenze. 
Un'analisi accurata può essere condotta solo con simulazioni numeriche della gasdinamica tridimensionale o tramite sperimentazione, con tecniche di visualizzazione come l'anemometria laser. Al motorista più spesso interessa poter definire dei parametri globali che sintetizzino i complessi fenomeni in gioco e forniscano delle utili indicazioni in fase di progettazione. 
Per questo normalmente è sufficiente definire un parametro che misuri la "permeabilità" del complesso valvola‑sede o della testata del motore nel suo insieme, cioè l'attitudine della valvola a far fluire una portata di gas tra due ambienti a pressione diversa. La permeabilità viene misurata su opportuni banchi di flussaggio, che possono essere schematizzati come in figura.
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La testata viene collegata da un lato con un ambiente in cui regna una pressione totale (cioè in condizioni stazionarie) maggiore, mentre dall'altro con un ambiente a pressione minore (dove il fluido è in moto). La portata massica di aria viene misurata per diverse posizioni dell'alzata valvola ‘h’, cioè per diversi valori dello spostamento in direzione assiale dalla posizione di riposo. Se durante la misura l’alzata della valvola rimane costante, si parla di banco di flussaggio stazionario, se invece la valvola è mantenuta in movimento dall’albero a camme l’apparecchiatura si chiama banco di flussaggio instazionario oppure dinamico.

La portata così misurata viene confrontata con la portata che fluirebbe in condizioni isentropiche attraverso un ugello di sezione "equivalente". Tale ugello non è però definito in modo univoco: alcuni ricercatori assumono come ugello equivalente quello di area pari all'area della sezione normale del condotto in corrispondenza della valvola (
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La differenza fondamentale quindi tra le due convenzioni consiste nell'aver scelto una sezione di riferimento costante nel primo caso e variabile con l'alzata nel secondo. 
Il rapporto tra la portata misurata e la portata ideale di riferimento genera un coefficiente adimensionale che viene chiamato “coefficiente di efflusso”. Il coefficiente di efflusso ottenuto utilizzando la prima delle due portate di riferimento (quella con un'area costante) verrà indicato con ‘Cd’ nel seguito, mentre quello ottenuto utilizzando la seconda (area variabile con l'alzata) verrà indicato con ‘Cdf’. 
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Andamento del coefficiente ‘Cdf’ al variare dell'alzata valvola

Il coefficiente di efflusso Cdf, al variare del rapporto alzata valvola/diametro del condotto (pensato come cilindrico), assume, qualitativamente, l'andamento riportato nella figura: 
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Per alzate piccole il flusso risulta ben guidato, ma gli attriti sulle superfici bagnate sono preponderanti e l'area effettiva di passaggio è minore dell'area presa come riferimento (l'area viene moltiplicata per un fattore riduttivo circa pari a sin(, in cui ( è la metà dell'angolo al vertice del cono della valvola).
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All'aumentare dell'alzata gli attriti hanno via via un peso decrescente, mentre il flusso si mantiene relativamente ben guidato.

In corrispondenza ad alzate maggiori la forte deflessione subita dal flusso causa una contrazione della vena ed un aumento considerevole delle dissipazioni.
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L’angolo al vertice del cono valvola è infatti un fattore che influenza il coefficiente di efflusso: l’andamento del fattore Cdf in funzione del rapporto alzata/diametro valvola (h/dM), per due diversi angoli al vertice del cono della valvola (2() e supponendo di mantenere costante il rapporto tra l'altezza della sede e il diametro della valvola (s/dM) risulta:
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Per piccole alzate il coefficiente di efflusso risulta leggermente più elevato quando l'angolo di apertura del cono è grande (120°) perché l'area effettiva di efflusso cresce circa secondo sin(. All'aspirazione, al crescere dell'alzata valvola il coefficiente di efflusso non dipende più dall'angolo (, mentre allo scarico maggiori aperture del cono risultano penalizzanti a causa della flessione della vena fluida che non viene più guidata bene. Si noti anche la convenienza nell’arrotondamento di tutti gli spigoli della sede valvola. 
  
Il raggio di curvatura del condotto in prossimità della valvola ha una forte influenza sulle perdite di carico in tale area: il condotto della figura di sinistra provoca infatti perdite superiori al condotto di destra. In quest’ultimo la sede della guida valvola non risulta ben disposta: si protende eccessivamente nel condotto costituendo un ostacolo al flusso dei gas.
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La configurazione di sinistra presenta un raggio di curvatura del condotto piccolo, con un "gomito" relativamente stretto in prossimità della valvola; nella configurazione di destra il raggio di curvatura è invece più ampio. Le prove sperimentali confermano quanto suggerito dall'intuizione: il coefficiente di efflusso Cdf è più elevato nel caso di ampi raggi di curvatura del condotto e migliora se si riduce la strozzatura in corrispondenza del supporto della guida valvola. L'andamento è simile, sia che si tratti di valvole di aspirazione con flusso dal condotto verso cilindro, sia che si considerino valvole di scarico in cui il flusso avviene dal cilindro al condotto. La strozzatura dovuta al supporto valvola non è eliminabile: senza questo supporto la valvola subirebbe azioni di flessione dovute alle forze generate dai gas di scarico. E’ necessaria quindi una corretta progettazione della guida per evitare eccessive turbolenze nel moto del fluido. 
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Le valvole di aspirazione sono più grandi e in numero maggiore (per motori plurivalvole) di quelle di scarico perché una perdita di carico del fluido all’aspirazione compromette la capacità del motore di produrre lavoro. Questo aspetto risulta più gravoso nei motori diesel dove il carico, ovvero la quantità di coppia o potenza richiesta, non è regolato da una valvola a farfalla capace di dosare la portata d’aria, bensì dalla quantità di combustibile iniettato. In questi motori, detti “ad accensione spontanea”, la combustione è data dall’elevata pressione dell’aria in ingresso che genera l’accensione spontanea della miscela aria/combustibile: tanto maggiori saranno le perdite di carico in termini di pressione, tanto minore sarà la pressione nel cilindro e tanto più difficoltosa sarà la combustione. Viceversa elevate perdite allo scarico provocano un’eccessiva contropressione: durante il moto di risalita il pistone può incontrare infatti una resistenza eccessiva da parte dei gas.
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Area della sezione efficace

L'area della sezione efficace è definita come:
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e risulta essere l’area che avrebbe la sezione di efflusso se, a parità di portata, tutto il processo avvenisse reversibilmente. 

L'area della sezione efficace è facilmente calcolabile in ogni posizione angolare, quando è nota la legge di alzata della valvola. L'integrale della curva dell'area efficace tra gli angoli di apertura e di chiusura fornisce una valutazione della “permeabilità” del sistema considerato, cioè della sua attitudine a far fluire una portata sotto salti di pressione prefissati. 
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Fasatura delle valvole

La fasatura delle valvole in un motore a 4 tempi, cioè la scelta degli angoli di apertura e chiusura delle valvole, è un aspetto dal quale dipendono molte delle caratteristiche del motore. La sua ottimizzazione è un processo che va di pari passo con l'ottimizzazione dei condotti di aspirazione e scarico, la cui geometria influisce fortemente su tutto il processo di sostituzione del fluido di lavoro, fenomeno tipicamente instazionario. 
Quanto più un motore è destinato a funzionare a regimi elevati, tanto più è importante che le aree delle sezioni equivalenti di aspirazione/scarico siano elevate e che la permeabilità del sistema sia elevata per evitare strozzature ed eccessive perdite di carico. Per questo, compatibilmente con l'insorgere di fenomeni collaterali indesiderati, si cercherà di aumentare quanto più possibile la durata angolare delle fasi di aspirazione e scarico. 
Gli angoli che definiscono la fasatura sono:

· AAS: angolo di Anticipo dell'Apertura dello Scarico (ingl EO: exhaust open) misurato a partire dal PMI, 
· RCS: angolo di Ritardo della Chiusura dello Scarico (ingl. EC: exhaust close), misurato a partire dal PMS, 
· AAA: angolo di Anticipo dell'Apertura dell'Aspirazione (ingl IO: intake open), misurato a partire dal PMS, 
· RCA: angolo di Ritardo della Chiusura dell'Aspirazione (ingl IC: intake close), misurato a partire dal PMI. 
[image: image63.png]



Gli angoli di fasatura della distribuzione vengono generalmente indicati partendo dal PMS durante la fase di incrocio (contemporanea apertura di aspirazione e scarico). 

Su una vettura “tranquilla” si potrà avere una fasatura 10-50-50-10 (rispettivamente per RCS, RCA, AAS, AAA), su un’autovettura più sportiva una fasatura 30-70-70-30 e 
su autovetture da competizione con elevati regimi di funzionamento una 50-90-90-50. 
Nel primo caso l'incrocio dura soltanto 10+10 gradi di rotazione dell'albero a gomiti (da AAA a RCS), mentre nell'ultimo il periodo di contemporanea apertura delle valvole di aspirazione e scarico dura ben 50+50 gradi. 
La scelta dell'angolo AAS è realizzata principalmente seguendo la minimizzazione della somma del lavoro perso in espansione e del lavoro perso durante la risalita del pistone per via della presenza di una pressione nel cilindro superiore alla pressione atmosferica.

Come mostra la figura, che si riferisce ad un motore Diesel, un anticipo eccessivo causa una elevata perdita di lavoro di espansione ma anche una diminuzione del lavoro di espulsione dei gas combusti. Viceversa un anticipo insufficiente permette di raccogliere un maggior lavoro durante l'espansione ma la risalita del pistone avviene quando la pressione nel cilindro è ancora eccessivamente elevata.
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La figura che segue mostra invece come la somma delle perdite per interruzione dell'espansione e per espulsione dei gas combusti alla risalita del pistone (prima parte del lavaggio) abbia un minimo in corrispondenza dell'angolo AAS ottimale (curva superiore). Le perdite e il valore dell’angolo AAS ottimale diminuiscono quando aumentano le dimensioni della valvola e quando viene ottimizzato il progetto del condotto di scarico in prossimità della valvola; in questo caso infatti lo scarico spontaneo ha una minor durata angolare. Per lo stesso motivo, un'ulteriore sensibile diminuzione delle perdite e dell'AAS ottimo si verifica al diminuire del regime di rotazione.
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I benefici dell’angolo dell’incrocio sono legati allo sfruttamento della depressione che si crea nel cilindro alla fine della fase di scarico a causa dell’inerzia della colonna dei gas combusti. Durante questa fase l’ingresso della carica fresca risulta così favorito dalla fuoriuscita dei gas caldi verso lo scarico. Poiché l’inerzia dei gas è maggiore ai regimi elevati, mentre il tempo disponibile per il ricambio del gas diminuisce al crescere del regime, l’angolo di incrocio tende ad aumentare nei motori destinati a funzionare ad elevati regimi. Si noti però che, alle basse velocità di rotazione, un incrocio elevato può portare alla fuoriuscita della carica fresca attraverso la valvola di scarico (con conseguente diminuzione del rendimento ed aumento delle emissioni di inquinanti se la carica fresca aspirata contiene anche il carburante).

E’ possibile sfruttare l’apertura delle valvole per generare una leggera sovralimentazione, che porta ad un benefico riempimento del cilindro (maggiore è la quantità d’aria aspirata, maggiore è il lavoro che il motore è in grado di produrre): all’apertura della valvola di aspirazione viene generata un’onda di espansione che si muove dalla valvola al filtro di aspirazione, ovvero nel senso “opposto” alla corrente. L’onda di compressione così generata si muove verso la valvola e, se perviene alla sezione terminale del condotto quando la valvola è ancora aperta, si ottiene un beneficio sul riempimento. Si potrebbe mostrare che il beneficio è massimo quando il ritorno avviene in corrispondenza delle massime alzate della valvola, cioè circa a metà della fase di aspirazione. 
Nella realtà il fenomeno è più complesso di quanto sia qui descritto perché le onde si propagano in un mezzo (il gas) non in quiete, ma perturbato dal passaggio di onde precedenti. Tuttavia quanto qualitativamente intuito mantiene la sua validità. L’effetto così ottenuto viene detto “accordo in aspirazione”. 
Per ottenere un buon accordo all'aspirazione, in un intervallo più elevato di regimi, sono attualmente piuttosto diffusi dei sistemi in cui vengono modificati gli angoli di fasatura della distribuzione al variare della velocità di rotazione del motore (sistemi di distribuzione a fasatura variabile) e/o la geometria dei condotti di aspirazione (sistemi di distribuzione a geomteria variabile). 

Sistemi di distribuzione a fasatura variabile. 
Poiché generalmente si interviene sulla fasatura delle sole valvole di aspirazione, tali sistemi sono caratterizzati dall’avere alberi a camme separati per aspirazione e scarico. Si possono individuare due principali tipi di distribuzione a fasatura variabile: 
a) sistemi in cui l'albero a camme di aspirazione può essere sfasato rigidamente al raggiungimento di un prefissato regime di soglia. In questo modo è possibile aumentare il RCA (e diminuire della stessa quantità l'AAA) ai regimi più elevati in modo da sfruttare meglio i consistenti effetti inerziali. 
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b) sistemi in cui, al raggiungimento di un regime prefissato, il profilo di alzata delle valvole passa da una configurazione ottimizzata per i bassi regimi ad una più adatta ai regimi elevati. Tali dispositivi, che a seconda del costruttore assumono denominazioni diverse (VVT‑Variable Valve Timing, CPS‑Cam Profile Switching, ecc.) sono caratterizzati da un’intrinseca maggiore flessibilità dei precedenti perché, oltre che sulla fase è possibile intervenire sull’intera legge di alzata. 
Sistemi di distribuzione a geometria variabile. 

Un altro accorgimento spesso adottato per ottenere i medesimi benefici consiste nel modificare la lunghezza dei condotti di aspirazione al variare del regime in modo da mantenere in fase tra loro il ritorno dell'onda di compressione con l'istante di massima apertura della valvola di aspirazione. 
I due accorgimenti, fasatura variabile e geometria variabile, posso anche essere adottati contemporaneamente. I benefici che si ottengono in termini di riempimento e coppia sono significativi ed attualmente giustificano l'adozione di questi dispositivi nei motori di classe medio‑alta nonostante l'incremento di costo e la maggior complessità costruttiva (con i problemi di affidabilità che possono derivarne). 
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Il motore da competizione

Nel motore da competizione si applicano gli stessi concetti realizzati nei motori commerciali nella forma dei casi limite. Non esiste infatti una vera tecnica riguardo alla costruzione dei motori da competizione, ma si cerca di lavorare su tutti i parametri fondamentali: il numero di giri, l’ottimizzazione della combustione, la riduzione attriti, l’ottimizzazione del riempimento della camera di combustione, la riduzione dello scambio termico nelle pareti della camera di lavoro e la riduzione delle masse degli organi meccanici in movimento.
Nei motori da competizione è possibile arrivare a situazioni di maggiore sollecitazione perché, se è vero che i motori di serie devono resistere per diverse migliaia di chilometri (il ciclo di vita di un motore di questo tipo è stimato oltre i 150000 Km), in modo che abbiano un basso consumo (per motivi economici ed ecologici), così che abbiano una percentuale ben definita sul costo totale dell'autoveicolo; nelle competizioni questi limiti non esistono: un motore deve durare al massimo 500 km, non esistono problemi economici, il costo di un motore da formula supera abbondantemente il centinaio di milioni di lire, ed quindi è possibile utilizzare i materiali che l'industria aerospaziale fornisce che nei motori di serie, a causa gli elevati costi, è impossibile utilizzare.
Numero di giri

La potenza massima di un motore è direttamente proporzionale al numero massimo di giri, infatti l’espressione della potenza utile è data dalla:


[image: image69.wmf]i

b

U

U

H

m

n

i

m

P

h

=


dove:

(U è il rendimento utile del motore

mb la massa di carburante per ciclo e per cilindro

i il numero di cilindri

n è il numero di giri

m è una costante, che vale 1 per i motori due tempi, 2 per i motori quattro tempi

Hi è il potere calorifico del carburante

Negli ultimi anni c'è stata una vera è propria gara per raggiungere il massimo regime di rotazione; se nel 1994 regimi di 14500 giri/min era qualcosa di incredibile oggigiorno il regime di un mediocre motore di formula uno si aggira sui 17000 giri/min, con punte di 18000 giri/min per i migliori motori tipo Ferrari, Honda o Mercedes. Ma la ricerca di elevate potenze richiede attenzione nelle definizioni delle cilindrate e dei regimi.
Si può definire infatti la potenza specifica come:
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nella quale il termine iVU rappresenta la cilindrata totale del motore.
Chiamata ‘U’ la velocità media dello stantuffo (che vale U=2Cn, dove C è la corsa del motore ed n è il numero di giri), e definito il rapporto fra corsa e alesaggio:
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che si può ritenere costante, si può arrivare all’osservazione:
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ovvero che la corsa delle parti del motore sono inversamente proporzionali al numero di giri, dovendo essere ‘n’, il rapporto corsa su alesaggio, costante. Si può dedurre che per aumentare il numero di giri è necessario diminuire li valore della corsa; per mantenere però costante il rapporto fra corsa e alesaggio diventa allora necessario aumentare il valore dell'alesaggio.
Analizziamo la cilindrata si può notare inoltre:
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Ovvero che, a pari potenza, all'aumentare del numero di giri la cilindrata deve diminuire. Quest’osservazione giustifica quindi perché a parità di cilindrata un motore che ha un frazionamento maggiore rispetto ad un uno con un numero di cilindri minore risulta avere più potenza (teoricamente un motore 12 cilindri 3000 cm3 ha una potenza maggiore rispetto ad un motore 10 cilindri 3000cm3).

Rapporto di compressione nei motori da gara

Uno dei sistemi per incrementare la potenza passa attraverso l'aumento del rapporto di compressione; il motore, sotto alcuni aspetti, è infatti una pompa che aspira la carica. A causa delle perdite di carico lungo i condotti la pressione può subire un calo, con il risultato che il pistone, salendo all’inizio della fase di compressione della miscela, si muove per una parte della sua corsa senza realizzare grandi lavori: il rapporto di compressione effettivo viene ad essere grandemente diminuito. Di norma, alzando il rapporto di compressione di un punto si può ottenere un incremento di potenza di almeno il 15-20%, valore significativo rispetto al lavoro effettuato. In un motore da competizione, che normalmente monta un albero a camme con un grande incrocio e lunghe fasature , prima che entrambe le valvole siano chiuse il pistone è già salito e pertanto la fase di compressione inizia decisamente più tardi.
Pertanto in un motore, che abbia un albero a camme con una fasatura piuttosto larga, l'aumento del rapporto di compressione di due o tre punti produce un grande effetto sulla potenza.

Effetto dinamico o Ram Jet

Nelle preparazioni sportive riveste una grande importanza l'effetto Ram Jet, in special modo quando si abbia un collettore separato per ogni cilindro, sia nel caso dell'alimentazione a carburatori che ad iniezione. Questo effetto si può manifestare all'interno di tutte le tubazioni percorse da un fluido ed è noto, nelle tubazioni contenti acqua, con il nome di colpo d'ariete.

Nei collettori di aspirazione di un motore si studia in tutti i modi come sfruttare questa onda di pressione, in modo da arrivare ad avere un'alimentazione quasi forzata.
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Il principio di funzionamento dell’effetto dinamico deriva dalle osservazioni fluidodinamiche: quando si apre la valvola di aspirazione si forma una colonna d'aria in movimento verso la valvola, nel momento in cui la valvola si chiude questa colonna in movimento comprime la parte d'aria in prossimità della valvola e si crea un'onda di pressione che oscilla lungo il condotto di aspirazione ad una velocità equivalente a quella del suono, nell'ordine quindi dei 300m/s.
Se si riesce a mettere in fase questa onda, che oscilla avanti e indietro lungo il condotto di aspirazione, in modo che la pressione risulti positiva nel momento in cui si apre la valvola, si otterrà in quel momento una sovrapressione che aiuterà il riempimento dei cilindro.
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La lunghezza del condotto tale da produrre il momento di sovrapressione nell'attimo in cui si apre la valvola è quindi fisso una volta fissato il regime di rotazione: più sono lunghi i condotti, più l'effetto di sovrapressione si verificherà ad un regime basso, e viceversa. Per questo motivo in formula uno sono stati adottati tromboncini di aspirazione variabile, che variano la propria lunghezza in funzione del regime di rotazione.

La pressione dinamica è pari al quadrato della velocità relativa, moltiplicato per una costante di densità e divisa per due; considerando il valore di 1bar per la pressione atmosferica, a trecento all'ora si ottengono 45millibar di sovrapressione. Questo valore è però solo teorico: poiché entrano in ballo altri fattori, come la temperatura (l'aria più fredda, ha densità maggiore), la forma dell'airscoop (per questo motivo negli ultimi anni si perdono molte ore in galleria del vento per definire questo particolare) e l'effetto schermo dato dalla testa del pilota, soprattutto se è alto. Per via di questi problemi i millibar di sovrapressione si riducono ad una ventina, inoltre per il calcolo del ram jet si deve studiare un'opportuna forma del condotto per incrementare la potenza. A trecento all'ora, si arriva quindi ad un guadagno del 3.2%-3.5%, che per potenze odierne di 800CV sono pari quasi a 30CV.

Coefficiente di riempimento nei motori da gara

Il coefficiente di riempimento influisce sul valore della potenza utile attraverso il rendimento volumetrico del motore; il valore della potenza dipende infatti da ( secondo la:
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e ricordando la definizione di coefficiente di riempimento: 
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E’ possibile scrivere la potenza utile in funzione del coefficiente di (V:
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Il coefficiente di riempimento della camera (V indica quanto si riempie il cilindro quindi, a parità di cilindrata, quanto maggiore risulta (V tanto maggiore sarà la potenza del motore.
Le operazioni necessarie per aumentare (V sono quelle di permettono di realizzare condotti di aspirazione più rettilinei possibile; i condotti devono essere quindi tutti lucidati al loro interno, in modo da evitare qualsiasi ostacolo alla miscela che entra nella camera di lavoro.
Ottimi risultati vengono ottenuti ricorrendo ad opportune forme della camera di combustione, tali da fornire al flusso della miscela aria-benzina un particolare moto vorticoso, in modo da ottenere un rendimento volumetrico migliore, per via della migliore combustione che si realizza attraverso l’aumento della velocità di propagazione della fiamma.
Ottimi risultati, negli anni passati, erano anche stati ottenuti con l'introduzione dei cornetti d'aspirazione a lunghezza variabile; questo dispositivo permette infatti di ottenere un coefficiente di riempimento ottimale a qualsiasi regime di rotazione, evitando l'inconveniente del riflusso della miscela agli alti regimi di rotazione.

Modifiche strutturali sul motore

I motori da competizione differiscono dai motori di serie per svariati motivi, innanzitutto la distribuzione è normalmente a due alberi a camme in testa, con quatto valvole per cilindro (o addirittura cinque). L'adozione di due alberi a camme in testa consente infatti di ridurre al minimo il numero di componenti interposti tra ogni valvola e l'eccentrico che le impartisce il moto. Questo significa ridurre l'inerzia dei componenti in moto alterno che quindi, a parità di sollecitazioni meccaniche, potranno raggiungere regimi di rotazione più elevati.

Per eliminare poi le deformazioni elastiche anomale delle molle di richiamo delle valvole si usa oggigiorno un sistema di richiamo pneumatico: la valvola di richiamo è eliminata e il suo posto si utilizza una sacca di un gas speciale ad altissima pressione che permette di ridurre gli attriti e di evitare le sollecitazioni che si avrebbero con regimi di rotazione così alti.
L'adozione delle quattro valvole per cilindro si spiega alla luce delle più ampie sezioni di passaggio ottenibili, che assicurano una migliore respirazione del motore alle alte velocità e quindi potenze maggiori. Inoltre in questo modo ciascuna delle valvole risulta essere di dimensioni più contenute rispetto a quelle che si avrebbero con l'uso di due sole valvole per cilindro. Di conseguenza il loro peso viene contenuto e quindi anche l'inerzia dei vari componenti in moto alterno.
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La distribuzione a quattro valvole consente di ridurre le sollecitazioni termiche alle quali sono sottoposte le valvole di scarico. Le quattro valvole per cilindro sono di norma disposte con un'inclinazione compresa tra i 20° e 45°; la camera di combustione viene in questo modo ad assumere una compatta conformazione a tetto, con il tetto del pistone perfettamente piano anche in presenza di occasione di rapporti di compressione elevati, con la candela posta centralmente a tutto vantaggio del rendimento termico.
I pistoni sono d'altezza decisamente ridotta rispetto al diametro, in modo da ridurne il peso e le perdite per attrito. Per questi stessi motivi sono sempre dotati di ampie sfiancature laterali o addirittura di un mantello ad H.
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Di norma i segmenti sono due ma non mancano esempi di pistoni con un solo segmento; soluzione che consente di ottenere una diminuzione delle perdite meccaniche, che agli alti regimi diventano molto rilevanti. A livello di manovellismo, oltre alla cura necessaria nel disegno e nel dimensionamento delle varie parti dell'albero a gomito  delle bielle, è da notare l'adozione di particolari bronzine in grado di sopportare elevati carichi anche ad elevate temperature di lavoro.
Le bielle sono spesso in titanio, materiale dalle notevoli caratteristiche meccaniche, che ha un peso molto contenuto ed un costo elevatissimo (fattore che ne ha sempre confinato l'uso all'industria aerospaziale).
Nei motori da competizione si è verificato un particolare allungamento delle bielle: questo ha consentito di ridurre le accelerazioni dei pistoni e di contenere le spinte laterali trasmesse alle pareti dei cilindri e di poter avere, grazie alla maggiore permanenza del pistone in prossimità del pms, una combustione che si avvicina di più a quella teorica a volume costante.

L'albero a gomiti normalmente si ottiene dal pieno di un acciaio ad elevatissima qualità, per resistere all'usura ed incrementare la resistenza a fatica viene poi sottoposto a speciali trattamenti chimici (nitrurazione, sulfinizzazione). Di grande importanza è che l'albero venga supportato adeguatamente e che, anche nelle condizioni più esasperate, i supporti al banco rimangono allineati; per questo motivo il basamento deve essere molto rigido.
Il basamento è, di norma, in alluminio con le canne dei cilindri anch'esse in alluminio o, in alternativa, in acciaio speciale. La lubrificazione utilizza il sistema a carter secco; non esiste una coppa dell'olio, ma l'olio viene raccolto in un apposito contenitore e quindi inviato nel sistema di lubrificazione per mezzo di pompe di recupero.
L'alimentazione di questi motori, ad iniezione, prevede che il carburante venga spruzzato direttamente nei condotti di aspirazione caratterizzati, oltre che da un rilevante diametro, anche da un andamento perfettamente rettilineo e da prese d'aria a trombetta di grandi dimensioni.
Il sistema di scarico ha anch'esso una grande importanza ai fini delle prestazioni ottenibili: nei propulsori aspirati infatti accordando opportunamente il sistema, costituito da una serie di tubi di lunghezza opportunamente calcolata, è possibile sfruttare non solo l'inerzia delle colonne gassose ma anche le pulsazioni di pressione, in modo da ottenere ulteriori miglioramenti del rendimento volumetrico.
L'angolo fra le bancate viene di norma mantenuto fra i 70° e gli 80° allo scopo di contenere la lunghezza del propulsore.

Segreti delle corse

Delle innumerevoli componenti che rendono possibili le prestazioni di una formula uno il motore è senza dubbio l'elemento più vivo ed enigmatico.
La sua complessità occulta si manifesta per mezzo di un suono assordante che emettono i tubi di scappamento e, in occasioni sfortunate, da una scia di fumo azzurro sinonimo del fatto che la sua armonia meccanica si è squilibrata.
Nella setta dei motoristi il colore azzurro è sinonimo di "morte tecnologica", mentre un suono molto acuto rappresenta la vittoria delle sfide tecnologiche. Pochi decenni fa la realizzazione di un motore da formula uno era il vessillo di un ridotto gruppo d'ingegneri. Oggigiorno colossi come Mercedes, Fiat, Ford o BMW per la realizzazione del motore impegnano almeno un organico di un centinaio di ingegneri e di altrettanti tecnici; inoltre oltre a disporre a pieno di tutta la tecnologia della propria azienda ricorrono con una certa frequenza a "consulting" con imprese di diverse aziende collegate con le più alte tecnologie siderurgiche ed aerospaziali.
L'ingresso della Honda nella formula uno (circa 15 anni fa) ha instaurato la penosa politica del "segreto dell'alesaggio" e di tutti i dati del motore a cui tutti i team si sono dovuti adeguare. Dopo il ritiro, nel 1992, ha dimostrato però un grande rispetto per la letteratura tecnica con le sue rivelazioni a posteriori, pubblicazioni prodotte poi anche dalle altre case, nel 1995, con l'abbandono del 3500cc. a favore del 3000cc.
Questi dati, anche se da adattare da un motore di "mezzo" litro in più, si sono rivelati molto utili per delineare il quadro generale degli ultimi anni.

Cosworth 8V

Sicuramente Mike Costin e Keith Duckworth quando, nel 1958, diedero vita  alla periferia di Londra ad una piccola fabbrica per la preparazione di motori da corsa, mai avrebbero pensato di passare alla storia per aver costruito il più longevo propulsore mai visto in F1.
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	ll 1966 segna una pietra miliare per la Cosworth: la ditta si trasferisce nel nuovo stabilimento di Northampton e viene dato l'avvio al progetto F1. Sempre in quel periodo arriva l'aiuto della Ford  che, pagando una forte somma di sterline, fornisce il nome ai motori di F1 e di F2. 

Quanto abbia inciso l'arrivo del Cosworth V8 sulle sorti della F1 lo si capisce chiaramente da un semplice confronti di dati. Nel 1969, quando la diffusione  di questo eccezionale motore non era decollata, c'erano nel mondiale di F1 solo sei costruttori, nel 1972 si arriva a dodici costruttori, per poi passare a diciotto nel 1974.
Il V8 ha vinto 115 Gp  e 12 titoli iridati, ha vinto nel 1975 la 24 ore di Le Mans e si è imposto 10 volte, nella versione per formula Indy, alla 500 miglia di Indinapolis dal 1979 al 1987.


Ormai il Cosworth è andato in pensione da svariati anni, dopo venticinque anni  di onorata attività che lo hanno reso il motore più vittorioso della F1. Il motore Coswoth, nonostante le continue evoluzioni ed i continui aggiornamenti tecnici che in un quarto di secolo ne hanno elevato la potenza da poco più di 400Cv a più di 600Cv, ha dovuto cedere il passo  a propulsori di concezione più moderna.
La sua architettura ad otto cilindri, disposti a V di 90 gradi, era stata  all'inizio la chiave del successo grazie alla sua semplicità e affidabilità, si era poi trasformata in un handicap rispetto ai 10 cilindri e 12 cilindri, più moderni e molto più sfruttabili sotto il punto di vista della potenza pura.

Il Kicker

Il principio di funzionamento del Kicker e la sua utilità sono semplici. Per capire le motivazioni della sua introduzione nelle corse automobilistiche è necessario analizzare la classica manovra della doppietta, ovvero quell'automatismo spesso usato dai piloti per cambiare marcia  nelle auto commerciali. In questa  operazione si usa dare un doppio colpo di acceleratore con il cambio in folle per aumentare il regime di rotazione  in fase di scalata  e favorire l'inserimento  di una marcia bassa. Eseguire la doppietta, per il pilota, comporta una perdita di tempo anche se molto piccolo, ma pur sempre rilevante nel mondo delle corse dove è possibile perdere le gare anche solo per pochi millesimi. Con l'introduzione del Kicker la doppietta viene automatizzata: questo congegno interviene sulla farfalla  perché si tratta di un sistema elettromeccanico che si compone anche di un sistema idraulico. Si attiva mediante un impulso di una centralina elettronica, a sua volta collegata  alla centralina  che gestisce il cambio semiautomatico, con un movimento dell'acceleratore di circa 20 gradi in modo da favorire l'inserimento della marcia. 

Funzionamento banco prova motori F1

Normalmente ogni motore, sia di tipo commerciale che di caratteristiche agonistiche, viene provato utilizzato un apposito banco prova motore.
Un banco prova motore è un'apparecchiatura che permette di misurare le caratteristiche del propulsore: è infatti possibile tracciare le curve di potenza e quindi la curva di coppia, simulare il funzionamento ad un determinato numero di giri, simulare gli utilizzi a lungo termine oppure simulare  le condizioni di impiego di un propulsore (nel caso di un propulsore da f1) per un determinato circuito. Di norma si utilizzano banchi prova dinamometrici elettrici a correnti parassite, che rappresentano l'ultima  generazione di questo genere di macchine.
Il banco prova utilizzato per i motori da F1 si differenzia concettualmente da quelli impiegati per i motori commerciali sopratutto per i materiali impiegati. I materiali speciali servono essenzialmente a permettere il funzionamento  del gruppo rotore, che deve sopportare delle velocità di rotazione di oltre 18000 giri. La configurazione di una sala adibita ad ospitare un banco prova è piuttosto semplice: il motore viene collegato con appositi alberi di trasmissione all'albero rotore in modo che i tecnici possano quindi osservare da una console i singoli dati, analizzarne i dati ottenuti e valutare, con i dati  memorizzati, i miglioramenti su motori di evoluzioni diverse. E’ possibile condurre anche prove di durata per osservare il limite di rottura a fatica dei vari componenti.
Fino a qualche decennio fa i banchi utilizzavano freni idraulici per cui le misure di potenza si ottenevano in maniera inversa: si misura quanta forza è necessario utilizzare nel freno affinché motore si fermi, il valore di forza impiegato diventa, per reazione, quello prodotto dal motore. Ora sui banchi prova si utilizzano ampiamente dispositivi di tipo elettronico ed i banchi migliori sono diventati molto sofisticati, i prezzi di queste attrezzature sono triplicate nel giro di pochi anni. Ogni qualvolta entra in vigore una nuova regolamentazione tecnica che riguardi i motori gli stessi banchi devono essere aggiornati, così pure nel passaggio da una cilindrata ad un’altra (la riduzione della cilindrata unitaria del motore da una parte produce un incremento del numero di giri dall'altra, quindi molti dei parametri da tenere sotto controllo cambiano).
La novità di questi anni sono i cosiddetti banco prova di tipo dinamico, ovvero quei banchi prova nei quali si riescono, grazie ad un ampio utilizzo dell'informatica, a simulare le condizioni di un circuito, come un gran premio virtuale, per cui si può riuscire a simulare  anche condizioni limite cui sarebbe sottoposto il motore (fuori giri).

Lo sviluppo del motore Ferrari 049 è stato appunto condotto su un banco prova di tipo dinamico: le prove di fatica sono state condotte simulando il circuito di Hockeniem nel quale il motore rimane per più del 60% al massimo regime, mentre per testare le caratteristiche di guidabilità del propulsore si utilizzano simulazioni di circuiti cittadini come quello di Montecarlo

Di norma quindi, prima di affrontare un circuito, il team compie diverse simulazione dello stesso, al banco prova dei motori.
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Il motore aspirato

A più di dieci anni dal ritorno in formula uno dei motori "atmosferici" si può ritenere che la F1 sia arrivata alla maturità rispetto alle scelte tecnologiche relative ai propulsori.
Nel cammino dell'evoluzione dei motori atmosferici tutti i costruttori sapevano infatti in quale direzione muoversi per conseguire il successo, a differenza dello sviluppo dei motori turbocompressi  nei quali era possibile  ottenere elevate prestazioni in modi diversi.
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La costruzione dei motori con la disposizione della V estremamente stretta, l'ipotetico vantaggio del frazionamento che offrono i V12, insieme alla chimerica relazione del peso-consumo e della coppia motore dei classici V8 si sono rivelate soluzioni meno competitive rispetto ai V10.
Nel panorama di maturità raggiunta dalla motoristica i migliori propulsori hanno indirizzato gli studi verso l'ottimizzazione delle strutture già esistenti.

Alla progettazione tipica “da foglio bianco” si è passati alla sperimentazione, in maniera sistematica e metodica, per individuare gli esatti vantaggi forniti da ogni modifica apportata. Sono nati così nuovi termini come "progettazione pesante" con cui si indica la progettazione un componente affinché  questo risulti del tutto affidabile, anche in presenza di tolleranze minime e di piccole imperfezioni di realizzazione. Oppure il termine "progettazione dell'esperimento", per cui anziché aspettare di provare al banco il motore prima di individuare il passo successivo della progettazione; si preventiva un risultato negativo ancor prima dell'esperimento, in modo da avere già pronta una contromossa, sotto forma di modifica al progetto.
Un programma di progettazione e sviluppo di un motore di formula uno si articola in tre punti fondamentali:
· Miglioramento della fluidodinamica del motore: per ottenere un miglioramento delle prestazioni si passa inevitabilmente per l'aumento del regime di rotazione. Quindi da una parte  studio e modifica dei condotti di aspirazione e di scarico, dall'altra ricerca tecnologica per ottenere altissimi regimi di rotazione (come l'adozione delle valvole pneumatiche e delle valvole ad elevato smaltimento termico).
Tutte le case automobilistiche hanno concentrato gli sforzi nella ricerca siderurgica al fine di poter utilizzare sofisticate leghe a base di alluminio, con componenti come berrilio e litio, per i propri blocchi motori, per le testate e per tutti organi in movimento.

· Miglioramento della combustione: ovvero studio della forma della camera di combustione, della forma del cielo del pistone e quindi del rapporto di compressione. Un esempio dei risultati di questa ricerca è rappresentato dalla disposizione radiale delle quattro valvole di ogni cilindro, soluzione meccanicamente molto complicata e che richiedeva anche un determinato controllo della carburazione con una variazione costante dell'accensione, problema si è potuto risolvere grazie ad un uso sempre maggiore dell'elettronica.
· Riduzione degli attriti interni: girando sempre più “in alto”, il motore consuma una parte della propria energia in attriti; ridurli significa quindi ottenere più potenza senza aumentare i consumi. E’ necessario intervenire sul dimensionamento di tutti gli organi interni, sui circuiti di lubrificazione, sul drenaggio dell'olio dal carter e dalle teste. I materiali oggetto di questa ricerca devono naturalmente continuare a garantire le proprie caratteristiche, alle quali sono legati le funzioni degli organi meccanici, anche al limite di una percorrenza tipica delle lunghezze dei gran premi (oltre i 300 km).

Aspirazione variabile

Le caratteristiche dei motori da competizione sono presentate in una curva di potenza in cui i cavalli ottenibili dal motore sono messi sull'ordinata del diagramma, con in ascissa i regimi di rotazione dell’albero motore.

Apportando delle lievi modifiche alla distribuzione ed al numero di giri la curva rimane pressoché uguale, anzi su questa curva esisterà un punto chiamato "di potenza nulla" in cui il motore risulta avere una potenza simile (a livello quantitativo) a quella che possiede quando si trova al regime definito di "minimo", anche se l’effettivo regime di rotazione del motore è più elevato del regime di minimo.
Questo punto è ottenuto con una normale regressione della curva e rappresenta il fulcro intorno a cui la curva ruota, in senso antiorario, in seguito ad un innalzamento di resa a parità di giri. Utilizzando questo punto si possono ottenere analiticamente i valori di potenza al variare delle condizioni, con rapide approssimazioni. Quando si gareggiava con motori turbo la potenza massima variava linearmente con la pressione di sovralimentazione, quindi questo punto aveva un'importanza fondamentale.
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L'utilizzo di motori aspirati ha complicato però le cose, questi motori sono infatti soggetti a leggi più complesse.

Per arrivare alla stesura delle rappresentazioni delle curve delle potenze dei motori a 12, 10 e 8 al variare del numero dei giri è necessario riferirsi alle considerazioni appena riportate, su alcune osservazioni che si possono condurre sulla p.m.e. (pressione media effettiva), sulla massima pressione di esplosione (che varia in base al rapporto di compressione) e sulla velocità media della massa gassosa. Dal diagramma della potenza, ottenuto per i motori a geometria di aspirazione fissa, si può facilmente passare al diagramma della coppia motore dividendolo per il numero di giri del motore.

Si può allora dimostrare come, in queste condizioni, i motori a 12 cilindri presentino ai bassi-medi regimi condizioni sfavorevoli, per presentando una maggiore potenza agli alti regimi.
Per colmare il buco di potenza ai bassi e medi regimi, e contemporaneamente aumentarne la resa, si pensò ad una geometria  variabile all'aspirazione. Si studiò allora il fenomeno di risonanza all'interno dei tromboncini al variare del numero di giri, si cercò quindi di ottenere il massimo riempimento del condotto modificandone la lunghezza.
Nei sistemi di aspirazione variabile a lunghezza dei tromboncini è, appunto, variabile da un minimo agli alti regimi fino un massimo ai bassi regimi,  in maniera progressiva,  in modo  che le posizione ottimizzi la miscelazione del carburante con il flusso d'aria ad ogni regime di rotazione.
Si tratta di un tubo di risonanza che permette di sfruttare convenientemente le qualità del flusso d'aria al momento della miscelazione con il carburante iniettato. In un motore commerciale si può ottenere un aumento  di potenza e di coppia ai bassi regimi utilizzando un condotto più lungo in modo da accentuare il riempimento, operazione inversa per gli alti regimi.
Nel motore da competizione si desidera invece una resa  ottima in qualsiasi campo di utilizzo: con una tecnica di aspirazione variabile la curva di potenza, o di coppia, che si ottiene può essere considerata come l'interpolazione di tante curve, ciascuna ottenuta per ottimizzazione di altrettante curve a geometria fissa.
La prima realizzazione di questo tipo in F1 è dovuta alla Ferrari, con il suo motore 291 , che debuttò nelle prove del GP del Messico del 1991. Ad distanza di qualche gara seguì questa strada anche la Honda, con il 12V Ra 121E.
I due sistemi erano però molto diversi fra loro: il sistema Honda, denominato VIS, era un sistema che permetteva soltanto due posizioni della parte mobile del condotto, tutto alzato oppure tutto abbassato, in un solo range di giri.
I tecnici Honda notarono comunque un notevole miglioramento, in prima approssimazione il valore ai bassi-medi regimi della coppia era prossimo a quello di un V10 con aspirazione a geometria fissa.

Dal punto di vista tecnologico la realizzazione di un sistema ad aspirazione variabile prevede un attuatore idraulico, od oleopneumatico, ad alta pressione, fino ad una massimo di 30 atmosfere, con cilindretti e pistoncini e con almeno 2 valvole solenoidi per il controllo del flusso.
L'attuatore agisce su un sofisticato leveraggio che aziona  il "tromboncino mobile", ma che può anche operare direttamente, con altri cilindretti e pistoncini per le variazioni  lineari del condotto. Dapprima gli schemi prevedevano 2 condotti separati con una diversa lunghezza (schema ancora molto utilizzato in quelle poche auto commerciali che prevedono l'aspirazione a geometria variabile), ma lo schema più utilizzato nelle competizioni rimane quello del cosiddetto  "cornetto telescopico”, in cui si realizzano diverse posizioni intermedie.
L'evoluzione e la diffusione di questo sistema, molto complesso, si deve al sempre maggior impiego dell'elettronica sul motore, capace di gestire un sistema tanto complesso in base al numero di giri (controllo sulla posizione dell'acceleratore) e di altri parametri come la temperatura dell'aria all'ingresso dell'airscope (la temperatura produce una variazione della densità dell'aria). L'utilizzo di componenti elettronici ha inoltre dato la possibilità  di ottenere  cicli operativi di pochi millesimi di secondo e quindi la possibilità di variare la lunghezza dei tromboncini in un tempo relativamente breve.
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Il basamento

I motori utilizzati in formula uno hanno una vera e propria struttura portante, che risulta sottoposto a grandi sforzi di torsione. Una monoposto deve quindi godere di buona rigidità, se al contrario il motore si flette, alterando la geometria della vettura, tutti gli elementi si vedono sottoposti a frizioni supplementari nei punti di appoggio.
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E’ importante rinforzare il basamento (blocco motore) per evitare cedimenti strutturali localizzati nelle zone di attacco, che devono essere nel punto di maggior larghezza della macchina. Il numero dei cilindri del motore, in certi aspetti, condiziona  anche i punti di appoggio dell'albero motore e quindi  il disegno dell’intero blocco motore.

Nel Renault RS5/93 gli appoggi erano 6, nel dodici cilindri invece i punti di appoggio erano solo 5: due all'estremità, uno al centro e altri due intermedi. Il Ferrari E2A/93 del 1993 aveva invece 4 supporti; però manifestava dei problemi di affidabilità, anche se aveva un monoblocco in una lega d'acciaio dalle caratteristiche molto particolari in quanto a dispersione termica e resistenza a torsione (impropriamente veniva definita come ghisa).

Oggigiorno la totalità di monoblocchi è realizzata in leghe di alluminio con nickel, magnesio berillio. Considerando la necessariamente limitata solidità strutturale tutti i motori si flettono in determinati momenti ed allo stesso tempo risulta interessante osservare come le testate si spostino verticalmente e lateralmente duranti gli scoppi. Di fatto lo spostamento viene calcolato, in un certo lasso di tempo, come variabile tra 1.3 e 3 micron. 

Pistoni e cilindri

Sono le componenti principali del motore e, ormai, grazie alle innovazioni metallurgiche e della fluido-dinamica dei motori una delle parti la cui forma geometrica varia di anno in anno.
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Si può osservare l’entità di questi cambiamenti dal peso del pistone del motore Ferrari 036: pesava appena 288 grammi. Quello dell'anno successivo pesava circa 13 grammi in meno, un valore che sembrerebbe contenuto ma da pesare utilizzando il numero dei giri (che arriva a 18000giri/min) e tenendo conto che il pistone sale 300 volte al secondo si attivare a risparmiare circa 5-6 millesimi di secondo a movimento. Ora un pistone pesa circa 200 grammi e la sua forma è determinata dal suo diametro.

La maggior parte dei pistoni sono realizzati  dalla tedesca Manale: questi pistoni, con diametro compreso tra 90 e 94 mm hanno una dilatazione di circa 0.080mm, che diventa di 0.100 mm nel momento dello scoppio.

	[image: image88.jpg]



	Per una buona funzionalità del motore  nel cilindro non si può costruire l'anello di tenuta al fuoco di forma rettangolare, è necessario che abbia una forma obliqua, capace di tenere conto delle  deformazioni ed in modo che diventi parallelo nelle condizioni d'uso.
La ricerca alla la riduzione degli attriti fra camera e pistone è uno dei campi su cui maggiormente lavorano i progettisti meccanici che si occupano di motori. La riduzione degli attriti permette di ottenere temperature minori, anche se è possibile fare lavorare i motori con temperature d'esercizio di oltre 130 gradi grazie all'adozione di materiali che mantengono le proprie caratteristiche anche ad alte temperature e all'adozione di un circuito di raffreddamento in pressione che evita l’ebollizione del liquido di raffreddamento anche oltre i cento gradi.


Per limitare gli attriti si utilizzano allora cilindri in alluminio e si ricorre ad un rivestimento delle camere in nichel, silicio e altri componenti a base di piombo e stagno i più conosciuti dei quali sono il nikasil, il gilsinil e il gunisinil (si differenziano tra loro per la percentuale di carburo di silicio nel trattamento), tutti questi materiali composti migliorano infatti la resistenza all'abrasione.
La superficie laterale del pistone  viene trattata  con un procedimento termo-chimico a base di bisolfuro di molibdeno che, al contatto con il lubrificante riduce sensibilmente il coefficiente d'attrito sulla superficie del cilindro.
Quanto allo spessore e al numero dei segmenti che si utilizzano in formula uno esiste la regola di utilizzarne il meno possibile (oggigiorno se ne usa soltanto uno) anche se esistono esperimenti con persino tre segmenti (Ferrari 036 e 037).
I materiali utilizzati per la costruzione dei segmenti sono normalmente degli acciai speciali trattati per aumentarne l'indurimento superficiale. Normalmente lo spessore di questi segmenti non supera il millimetro, nei motori Ferrari Ea 93E e il Renault Rs5 gli spessori erano di soli 0.4mm.

L'albero motore

L'albero motore è una delle parti più importanti di un motore: la progettazione di questo particolare influisce sulla progettazione di tutto il complesso.
In F1 esistono due diverse teorie: la teoria della rigidità totale (scelta dai fabbricanti  più modesti) e quella della rigidità flessibile (applicata nei motori altamente competitivi e tecnologicamente molto avanzati).
La teoria della flessibilità deriva dalle proprietà interne all’albero stesso: un albero motore appoggiato alle due estremità, a causa del suo disegno molto complesso e del peso proprio, si flette infatti di circa una decina di micron.
L’albero motore di un V8, come il Ford Coswort del 1992, aveva un peso di circa 14kg, mentre i più sofisticati Honda e Renault  avevano alberi motori di un peso di circa 12kg. Diverso invece il 12 cilindri Ferrari, anche se con una lunghezza maggiore rispetto al V8 e V10, risulta avere però una struttura caratterizzata da diametri minori in corrispondenza degli appoggi al basamento così da risultare in un peso contenuto, di circa 11kg. A tutt’oggi, viste le continue cure dimagranti dei motori e visto che l'unico frazionamento esistente rimasto è il V10 le ricerche nel campo degli alleggerimenti sono decisamente più spinte, si parla di masse di circa 6 kg.
Il processo di lavorazione di un albero motore è molto complesso. Il processo inizia con una lunga e costosa analisi ai raggi X delle barre d'acciaio dalle quali ottenere l'albero motore, per poi passare alla lavorazione di forgiatura necessaria ad arrivare alla forma quasi definitiva dell’albero. A questo punto si sottopone l'albero, ancora grezzo, a complessi processi termici di nitrurazione per poi passare alla fase finale di lucidatura e rettifica.
Di norma sono necessarie circa 200 ore di lavoro per ogni pezzo e spesso ben il 60% degli alberi motori prodotti viene eliminato nel controllo qualità finale.
La durata di ogni singolo albero è di circa 500 Km per gli alberi motori sofisticati, restando nei limiti dei 18000 giri. Per i motori "più calmi" gli alberi motori sono normalmente più solidi è arrivano a durare anche tre gran premi.

Bielle

Fondamentalmente esistono due tipi di bielle: quelle in acciaio (pesanti, resistenti, economiche ma utilizzate ormai soltanto nelle formule minori) e quelle in titanio  (leggere costose ma molto fragili). Le differenze fra le due categorie riguarda il peso, che viene stimato nel 30% in meno a favore di quelle in titanio, e la durata, che nel caso di quella in acciaio è anche di 5 volte maggiore.
Una biella in acciaio pesa normalmente 380-400 grammi, quella in titanio varia fra i 200-250 grammi, per cui attualmente in F1 sono utilizzate solo bielle in titanio.

Per la costruzione delle bielle si utilizza allora titanio, che può essere di due tipi: ALV/92 oppure T318.
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Altro dettaglio costruttivo legato alle bielle riguarda i loro spinotti. Gli spinotti misurano 3/8 di pollice, sono costruiti in acciaio sps e in ogni fase del motore si tendono di 0.0070mm, misura proporzionale all'ovalizzazione dell'occhio della biella, che vale solitamente 0.800mm.
Se non esistessero queste alterazioni momentanee nella struttura le bielle sarebbero sottoposte a sovratensioni locali ben maggiori rispetto a quelle di progetto e quindi si romperebbero in diversi punti al superamento dei 15000 giri/min.

Le valvole

In formula uno si usano valvole in nimonio C8, o 218, per lo scarico e in titanio ALV92, o 318, per l'aspirazione. Entrambi i materiali hanno iniziato ad essere utilizzati durante l’era dei motori turbo, quando la loro affidabilità era decisamente precaria per via dell'elevatissime temperature che dovevano sopportare. Ora, con i motori atmosferici e con temperature più miti, queste componenti sono diventate molto affidabili. 
Negli anni passati il maggiore problema legato all’utilizzo di valvole in titanio riguardava le dimensioni: per ottenere la resistenza richiesta queste dovevano infatti essere molto spesse, perdendo in questo modo la caratteristica di leggerezza tipica del titanio.
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Il problema ora è stato risolto grazie alle tecniche di ritorno pneumatico delle valvole  e ai trattamenti di indurimento che subiscono. Il  richiamo pneumatico delle molle permette di avere un regime di rotazione molto elevato, impensabile con i sistemi tradizionali; inoltre l'uso di benzine speciali, utilizzate a partire dal gran premio di Ungheria del 1992, permette di salvaguardare le caratteristiche delle valvole. E’ necessario però lavorare molto sulla testa del motore; fino a qualche decennio fa la cilindrata unitaria ed il diametro del pistone condizionavano il rapporto di trasmissione, ora invece si sono riusciti a superare i vecchi limiti attraverso appunto l'introduzione del richiamo pneumatico delle valvole e grazie ad una nuova generazione di segmenti speciali, soprattutto grazie ad uno studio minuzioso della testa del pistone.
Allo scopo  di riempire in maniera ottimale la camera di combustione di miscela aria benzina, si ricorre all'aumento del diametro delle valvole, arrivando ad avere sedi valvole al limite della superficie superiore del pistone. Con l'aumentare del diametro delle valvole ci si è trovati però di fronte alla necessità di incrementare ulteriormente il rapporto di compressione, riducendo allo stesso tempo le cosiddette "zone morte" (zone in cui non arriva la miscela aria-benzina) sulla testa del pistone.
Senza questi miglioramenti non sarebbe stato possibile ottimizzare le potenzialità delle centraline elettroniche che regolano il motore ed arrivare quindi all'introduzione delle trombette di aspirazioni variabili. 
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Lo sviluppo più importante riguardo alla disposizione ottimale delle valvole fu realizzato dala Honda con il motore RS109 EV10, che per primo utilizzò una camera di scoppio con le valvole disposte in maniera radiale. Subito questa strada fu seguita anche da Renault e oggigiorno è la disposizione che utilizzano quasi tutti i costruttori.
Le valvole radiali consentono di ottenere la massima apertura possibile e permettono un alloggiamento delle stesse in maniera ottimale all'interno della circonferenza del pistone. Si tratta infatti di una disposizione piramidale, con il vertice al centro del pistone, che permette un aumento del rapporto di compressione, un aumento della turbolenza all'interno della camera di scoppio, evitando la presenza di zone spigolose all'interno del condotto di aspirazione.
L'unica complicazione riguarda il disegno, molto complicato, della testa, in particolar modo il disegno dell'albero a camme, problemi comunque risolti grazie ai moderni sistemi cad-cam.

Motori '98

Nell’anno 1998, per la prima volta nella storia della formula, uno si utilizza soltanto un solo tipo di frazionamento, ovvero il dieci cilindri.
Il motore che, secondo i tecnici, è dotato delle prestazioni meno esasperate é il motore Arrows F1 V10 che equipaggia la Arrows; questo motore progettato da Brian Hart (l'unico costruttore di motori che li costruisce artigianalmente) è accreditato di una potenza di 650 Cv a 15500 giri/min.

La Tyrrell e la Minardi invece montano il motore Ford Zetec R-10 versione clienti, cioè il motore che equipaggiava la Stewart l'anno precedente.
Il motore che equipaggia la Minardi è accreditato di qualche cavallo in più, valore che gli viene fornito dall'elettronica di gestione prodotta da Magneti Marelli, anziché da quella tradizionale fornita dalla Ford.
La Stewart monta il nuovissimo Ford Zetec-R a 72°: il motore rispetto alla versione clienti è stato migliorato nelle masse alterne ed ha subito una riduzione degli ingombri.
La Sauber monta il motore V10 Petronas, derivato dal motore Ferrari 046/2, cioè l'ultima versione schierata dalla Ferrari nel '97. Sotto la regia dell'ingegner Goto, responsabile del progetto Ferrari Petronas, questo motore ha subito alcune modifiche rispetto all’anno precedente: alleggerimento di 4 Kg (per un totale di 120Kg), abbassamento del baricentro di 10mm, nuovo albero motore e alcuni ritocchi alla lubrificazione.
Il Peugeot A16 della Prost è un'evoluzione del motore dell’anno precedente, ha un peso di 126 Kg e potenza stimata di 765 Cv a 17000 giri/min.
La Jordan monta il propulsore V10 Mugen Honda Mf 310HC: è più compatto e leggero con un centro di gravità più basso, dai tecnici viene accreditato del regime di rotazione più elevato della formula uno, ovvero 18000 giri / min, e la potenza è stimata in 780 Cv.
Benetton e Williams montano il motore Mecachrome Gc 37-01 derivato dal motore Rs9, vanta un aumento di 500 giri/min rispetto al suo predecessore ed un abbassamento del baricentro di 14 mm, la potenza stimata è di circa 750 Cv, suo maggior pregio è la facilità d'utilizzazione ai vari regimi.

Mercedes Fo 110G

Si tratta del propulsore che equipaggia la Mclaren denominato Fo 110G: il motore Mercedes è più leggero di 4 Kg (107 Kg) rispetto alla versione F del '97.
Questo motore è il risultato della tecnologia metallurgica più avanzata: il processo di microfusione o metodo a cera persa. Il metodo consiste nel riempire lo stampo del blocco con della cera protetta da un ulteriore rivestimento in ceramica. Dopo aver fuso la cera si fonde dell'alluminio nelle cavità, tecnica che consente di ottenere delle pareti di spessore estremamente ridotto. Con 590 mm di lunghezza, 546.5 mm di larghezza e 476 mm d'altezza questo motore è il più compatto di tutti i suoi concorrenti.
Per abbassare il baricentro si è dovuto abbassare la posizione dell'albero motore di 7 mm, per questo motore si ipotizzano 780 Cv a 16500 giri/min. Mario Illien, il tecnico motorista, nella fase di progettazione è stato condizionato dal nuovo regolamento, infatti il motore è caratterizzato da un carter molto stretto nella parte bassa e da un sistema di scarichi poco ingombrante per facilitare l'evacuazione dell'aria attorno all'insieme motore-cambio.
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Si è lavorato molto sulla curva di utilizzazione piuttosto che sulla curva di potenza, a causa dei problemi di trazione dovuti ai pneumatici scanalati. Ma il più grande rompicapo per gli ingegneri sono stato le rotture in serie del '97, alla fine delle quali si sono resi conto come l'olio motore aveva la tendenza ad emulsionarsi provocando la fusione delle bielle. L’anno successivo è stato allora rivisto l'intero impianto di lubrificazione e principalmente il serbatoio dell'olio.
Si dice che su questo motore le pompe dell'acqua e dell'olio siano azionate elettricamente, ma non dall’energia prodotta (e quindi assorbita) in accelerazione bensì nelle fasi di staccata.
Ferrari 047
La Ferrari monta, nel 1998, il motore denominato 047 nella duplice versione: 047 con distribuzione normale e 047d con distribuzione a dito.
Questo motore è stato concepito con una V di 80° per puntare, durante lo sviluppo, a 800CV a 18000 giri/min oltre che ad abbassare la quota del baricentro, abbassato di 15 mm rispetto al motore precedente.

Questo v10 è stato pensato per avere un basso scambio termico, sono state quindi ridotte le frizioni interne lavorando su inediti anelli di tenuta e riducendo la quantità di calore da smaltire attraverso i radiatori, che presentano infatti una superficie del 15% minore rispetto al '97.
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Il sistema di aspirazione è stato rivisto con dei cornetti mobili di nuova concezione e innovativo è anche il sistema di distribuzione a dito o nottolino. Questa soluzione, essendo il nottolino imperniato ad un'estremità opposta a quella flottante che s'interpone tra camma e gambo valvola, riduce la massa inerziale in movimento alterno ed elimina l'attrito di scorrimento del bicchierino nella sua sede guida, offre inoltre il vantaggio di produrre alzate maggiori mantenendo lo stesso eccentrico rispetto alla distribuzione a bicchierino. Un altro vantaggio della distribuzione a dito è insito nel fatto che, modellando opportunamente il profilo del dito si può ottenere una fasatura a variazione continua.

Altre migliorie sono state ottenute con il nuovo sistema di turbolenza nella camera di lavoro.
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	Effetto swirl
	Effetto Tumble


Si è passati dal sistema tumble, che risulta essere il sistema più in auge nella Formula1, al sistema swirl. I problemi di detonazione riscontrati nel motore 046/2, dovuti alla propagazione di fiamma poco omogenea, ha indotto i tecnici, quando si sono sperimentati alti alesaggi, a cercare delle soluzione per evitare questo inconveniente.

La miscela nel sistema tumble rimane tangente alla valvola e non sfrutta a pieno l'apertura della valvola, creando in alcuni punti delle turbolenze nocive che portano a delle autoaccensioni.
Con il sistema swirl la camera viene realizzata nel pistone, per questo motivo le valvole (che hanno una alzata maggiore) non si stampano sul tetto del pistone in occasione dei fuori giri. Tenendo conto di tutto ciò, è possibile incrementare il regime di rotazione con scelte di alesaggio più spinte e corse cortissime. Inoltre il diametro del pistone non è più influenzato dalla grandezza della valvola: è possibile aver un'efficienza volumetrica maggiore con una propagazione di fiamma più costante perché la miscela aria-benzina entra nella camera di combustione con un andamento vorticoso, grazie al quale il passaggio di flusso avviene per tutta l'apertura dalla valvola ottenendo così un riempimento più omogeneo.
Bruciare perfettamente il carburante consente, agli alti regimi, la ricerca di una maggiore potenza a parità di consumo. Va sottolineato che attualmente i tempi di scoppio della miscela aria-benzina nello stesso cilindro sono ridotti a pochissimi millesimi di secondo.
L'uso della doppia accensione, oltre ad apportare un beneficio alla combustione, permette di utilizzare alesaggi ancora maggiori; il motore, inoltre, durante la stagione subirà altri interventi atti a diminuirne il peso e a ridurre ancora di più lo scambio termico. Saranno inoltre rivisti alcuni particolari della lubrificazione e si cercherà di ridurre la potenza assorbita dagli accessori utilizzando dei sistemi pneumatici (più leggeri e con il gas più facilmente comprimibile) anziché dei sistemi idraulici che assorbono più potenza.
Tutte queste modifiche sono possibili grazie alle nuove metodologie di lavoro adottate a Maranello: da quell’anno per la fase di progettazione del motore è stato adottato il modellatore solido Parametric Tecnology, con un software chiamato Pro-engineer, che permette una stretta integrazione fra il lavoro di disegno, di analisi e di realizzazione. Il progettista, quando sviluppa una nuova soluzione, può vederne subito gli effetti in una particolare simulazione virtuale; in questo modo durante la fase di progettazione si simulano i carichi, vibrazioni, alte temperature e pressioni.
Con questo metodo i tempi di progettazione sono molto ridotti, lo sviluppo di un motore è costante e già nella fase di progettazione si possono vedere eventuali interferenze fra un pezzo ed un altro. 
Il motore Ferrari 047d eroga una potenza di 820 CV a 18000 giri/minuto in qualifica, e 790CV a 17700 giri/min in configurazione gara.
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