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:
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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:

[image: image5.wmf]3

2

1

n

C

d

V

»

»


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

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

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.

[image: image12.jpg]



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.
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