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Premessa

Premessa

Il seguente lavoro tratta lo studio e l'ottimizzaze per un sistema di sovralimentazione
tramite supercharger da installare su un motoesiptad accensione comandata.

Nello specifico e stato considerato il motore Suzi80 GT, che presenta una cilindrata
pari a 738 crf) una rapporto di compressione 6.7:1, raggiungepatenza di 70.2 HP a
7550 giri al minuto e una coppia di 72 Nm a 7000.

Figura 2.1 - Motore Suzuki 750 GT



Premessa

| limiti del motore aspirato preso in esame si rfestano salendo di quota, dove l'aria,

essendo piu rarefatta e caratterizzata da unaigmessiinore, fa conseguire un calo di

potenza che ne limita l'altitudine in volo.

Infatti, superati i 1500 m circa di altezza qualuaenotore, che sia a benzina o a diesel,
manifesta problemi di alimentazione.

Quello che si deve fare e cercare di ottenere otagle stesse condizioni atmosferiche
che si hanno come se fossimo ancora sul livellontie. Piu correttamente si parlera

quindi di sovralimentazione di ripristino.

La soluzione piu congeniale & l'utilizzo di un camgsore (meglio noto in ambiente
motoristico col nome di supercharger) che immetiezdtamente nel motore una
guantita maggiore di comburente (ossigeno) rispettiuella che sarebbe possibile con
la normale aspirazione, compensando in questo reodwrefazione dell’aria ad altezze
di quota notevoli.

Con GT-POWER sono state eseguite prove di simulazisul modello del motore
aspirato a differenti condizioni ambientali, aldidi ricavare dati utili per la scelta di un
supercharger attualmente disponibile sul mercato.

Fra le tante aziende leader del settore e statsuttata la Vortech, la quale ci ha messo

a disposizione un catalogo con i prodotti attuali@ém vendita.

Una volta individuato il supercharger adatto, éastaserita la mappa del compressore
nel software di simulazione e lo si e assemblatonsodello del motore aspirato
realizzato precedentemente, ottenendo la cosiddetbda di ristabilimento (critical
altitude), ovvero la quota alla quale la pressione di alil@®Epne con compressore

risulta uguale alla pressione di alimentaziondigallo del mare senza il suo utilizzo.



Premessa

Questo valore risulta molto importante in quantabsisce la quota massima che |l
velivolo, azionato dal motore sovralimentato inresapuo raggiungere senza subire cali
di potenza dovuti alla diminuzione della densiti'@ea con la quota.

La quota di ristabilimento e stata calcolata sedaele condizioni ISA Ipternational
Standard Atmosphere) edstato possibile individuare la potenza erogatandaiore

sovralimentato corrispondente al solo aspiratodlieta di 3300 metri.
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Capitolo 1

Introduzione a GT-POWER

Per gli studi di impostazione, per la progettazianein generale, per l'analisi del

funzionamento dei motori a combustione internagsieno un’importanza sempre piu
crescente particolari tipologie di software costtideonodimensionali che, in maniera
efficace e versatile permettono di modellare ltotesistema motore, allo scopo di
simularne il funzionamento, avendo come peculigriiacipale un’elevata velocita di

esecuzione dei calcoli di simulazione, consenteadsti ridottissimi (non essendo

necessarie attrezzature specializzate e un infunaeno di prove sperimentali.

Difatti, pur offrendo risultati piu veritieri ed tandibili, queste risultano troppo onerose

ed impegnative da esequire.

In supporto alle prove sperimentali quindi si adlno simulazioni monodimensionali
(1D) che ricreano in maniera attendibile il ciclotore.
La simulazione 1D crea codici che:

v’ Ottimizzano la geometria dei sistemi sia di asjina& che di scarico per motori a
due e quattro tempi;

v Ottimizzano la legge di alzata delle valvole edsaitura;

v Predicono le prestazioni di un veicolo duranteakefdi transitorio;

v Analizzano l'influenza di dispositivi a geometrianabile sulle prestazioni dei

motori da competizione.
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Tali studi vengono condotti tramite 'utilizzo dnwodice specifico del pacchetto GT-
SUITE (Gamma Technologies) per la simulazione wé#lifo ciclo motore: GT-

POWER, sottoprogramma del software GT-ISE.
L’interfaccia di questo programma e molto sempéqaesenta:

v Una libreria contenente elementi grezzi che corepdetno il modello, nei quali
verranno inseriti tutti i dati del propulsore;
v" Un piano virtuale di lavoro nel quale assemblarenddello collegando i vari

elementi;

v" Un compilatore che ci mostrera I'andamento deliau$azione in corso.

Gle: Edit Wiew Run DOE  Assembly Tools Window Help
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Riassumendo, per prima cosa si creera il modellontgore grazie agli elementi
presenti nella libreria sul nostro piano di lavokdna volta terminata questa fase |l

software, mediante il compilatore, avviera e p@rgetermine la simulazione.

Per visualizzarne i risultati si utilizzera un sedo software di GT-SUITE, ovvero GT-
POST, che rappresentera graficamente i risultatipiin forme: grafici, tabelle e

animazioni della sperimentazione effettuata.

Il GT-POST 6.1 - [C:\Documents and SettingsiTristanoiDesktopiTesiisimulazione definitival1900_JTD_1% GT225%cantrol.gx]
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Capitolo 2

Il motore a due tempi

2.1 Introduzione sul motore a due tempi

Il motore a due tempi € un tipo di motore a combustinterna, questo tipo di motore Si
differenzia dal piu diffuso modello a quattro tengasenzialmente per la differente
alternanza delle fasi attive in relazione ai geil'dlbero motore: infatti nel quattro tempi
si ha una fase attiva ogni due giri dell'alberov@oe la fase in cui ha luogo la
trasformazione effettiva dell'energia chimica inella termica, dunque cinetica, che
viene chiamata anche espansione), mentre nel dya & ha una fase attiva per ogni

singolo giro completo dell'albero.

2.2 Cenni storici

Il primo modello di motore a due tempi fu ideatoDlagald Clerk nel 1879, ma la sua

prima sperimentazione effettiva avviene solo nefi@ successivo per merito di Karl

Benz. Il modello tricilindrico venne adottato sapuéo negli anni sessanta/settanta su
moto di cilindrata medio/alta, tra cui la nostraz&ki 750 GT.
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2.3 Schema costruttivo di base

Strutturalmente, il motore a due tempi, normalmerde presenta le classiche valvole,
le quali vengono sostituite dalle "luci" di travaso scarico, ovvero fenditure non
circolari ricavate direttamente sul cilindro, chengono aperte e chiuse dal moto

alternato del pistone.
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Una caratteristica che distingue il motore a duepiedal quattro tempi € quella di poter
funzionare perfettamente in entrambi i sensi dazmne. Questo € permesso dal fatto
che le luci di scarico/travaso vengono aperte asehdal pistone in maniera speculare
rispetto al punto morto inferiore, dove la lucesdarico € la prima ad aprire e l'ultima a
chiudere. Al contrario, nel quattro tempi la simno#a non c'e poiché deve essere
aperta una soltanto delle due valvole e tassatintamia modo asimmetrico rispetto al

punto morto inferiore.

Un'altra caratteristica che distingue il motoreua tempi dal motore a quattro tempi € la
"pompa di lavaggio" che permette limmissione ttanuna compressione dei gas,
generalmente questa pompa € costituita dal caocempq, dalla superficie interna del

pistone e da un sistema di ammissione dei gashitasentre in altri casi (motori diesel

2T a lavaggio unidirezionale) la pompa di lavaggimvece una vera e propria pompa
volumetrica, azionata solitamente dall'albero matonentre in alcuni casi si hanno dei
turbocompressori, azionati dai gas di scarico,attno il lavoro della suddetta pompa,

non essendo possibile sostituirla completamente.

(1) luce di travaso

(2) luce di scarico

(3) pistone

(4) albero motore

(5) biella

(6) alette di raffreddamento
(7) luce d’'aspirazione

(8) carter

(9) testa del cilindro

(10) candela

11
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2.4 Fasi del ciclo

Aspirazione

Il pistone, salendo verso il Punto Morto Superi¢g®MS), crea una depressione
all'interno del carter pompa, e contemporaneameame la luce d’aspirazione. La
depressione (che si aggira intorno agli 0.3 baiama la miscela aria/benzina dalla
luce di aspirazione immettendola nel carter poropa,la portera nel cilindro attraverso

le luci di travaso nella fase successiva.

Precompressione e lavaggio

Durante la discesa del pistone verso il Punto Mdrteriore (PMI) ha luogo la
compressione della miscela nel carter pompa, colesep un rapporto di compressione
compreso tra un minimo di 1.20:1 e un massimo%h:1. Nel momento in cui si aprono
le luci di travaso, esaurita l'eventuale sovrampoee residua, la miscela fresca
aria/benzina entra nel cilindro, anche grazie ddlparessione generata dalla parte iniziale
dell'impianto di scarico, che favorisce il travadei gas freschi. Durante questa fase

parte di questa miscela esce anche dalla luceadceanescolata con i gas combusti.

Compressione

Il pistone, risalendo dal PMI, inizialmente chiude Iluci di travaso, solo

successivamente quelle di scarico. Fra queste dge fuo avvenire una prima
compressione, conseguentemente allonda di pressiuffessa dal controcono

dell'impianto di scarico, se questo € di tipo “apansione”. In questo caso, parte della

miscela fresca rientra nel cilindro, anche se ngjta intrappolata nel cilindro e

12
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inferiore alla cilindrata, perché comunque sia s@e presente una frazione di gas

combusti.

Nella parte finale della compressione la caricasdae viene messa in movimento
dall'anello di squish, se presente nella testameigando forti vorticosita che consentono

una combustione piu proficua ed un incremento elalimento termodinamico.

Accensione ed espansione

L'accensione avviene tramite la candela posta sedlata, la quale avviene con anticipi
nettamente inferiori rispetto a quella del quatenmpi. L'eventuale presenza dell'area di
squish consente di utilizzare rapporti di comp@ssimolto piu elevati senza correre |l
rischio di subire ripercussioni negative tramiteadmeni come la detonazione, inoltre
nel due tempi abbiamo la possibilita di usare upiamto di accensione ad anticipo

costante senza subire un significativo calo di ireedto.

Dopo il PMS inizia I'espansione, la quale si irderpe al momento dell'apertura della
luce di scarico, a causa del brusco calo di pressiche pero non determina una perdita
notevole di rendimento rispetto ad un quattro techgpari cilindrata, dato che questo

richiede un'apertura anticipata delle valvole dirgm, pressoché paragonabile al due

tempi.

13
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Scarico
In fase di discesa il pistone scopre la luce drisoae I'espulsione dei gas combusti
avviene per semplice differenza di pressione, eagausa del pompaggio del pistone

come invece avviene in un quattro tempi.

In alcuni casi, per esempio quando si ha a che daremotori muniti di aspirazione
lamellare e condotto che collega direttamente movalella valvola ai condotti di
lavaggio, questa depressione influisce anche aplpbrto di lavaggio"”, cioe aumenta la

quantita di gas freschi che entrano all'internoaii@hdro.

ASPIRAZIONE E SCARICO E
COMPRESSIONE TRA\L{ASD
f >

SCOCCA LA
SCINTILLA
INCENDIANDO
LA MISCELA
COMPRESSA

| GAS DI
DI SCARICO
ESCONO
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2.5 Tipologia di lavaggio
Il lavaggio del cilindro con i gas freschi puo amwre in svariate modalita, di seguito

vengono brevemente descritte le piu note:

Flussi incrociati

Questo tipo di motore (CrossFlow in inglese) haldee una di scarico e una di travaso,
poste ai lati opposti del cilindro. Infine il piste viene munito di deflettore, in modo di
evitare che i gas di scarico e la miscela fresecaesicolino, quindi la carica va verso la

testa grazie alla forma del deflettore, mentresi gambusti escono.

Questo e stato uno dei primi sistemi di lavaggiossnen pratica su vasta scala di
produzione, ma non e durato molto a seguito dellepticazioni causate dal deflettore,
che incrementa il peso del pistone, la superfisposta alla combustione e rende quindi

molto impegnativo progettare una camera di combustottimale.

Correnti tangenziali

In questo tipo di lavaggio (Loop-scavenged), sdstmo le posizioni e direzioni delle
luci e condotti di lavaggio in maniera ottimale gnesto modo la necessita del deflettore
viene meno. In breve queste luci vengono dispastdirezione opposta alla luce di
scarico, imponendo alla miscela fresca di salinswéa testa, invertire la direzione e
raggiungere cosi lo scarico solo dopo aver effaitgaesto giro completo, da cui prende

il nome inglese “loop”.

15
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Il sistema a correnti tangenziali si € diffuso lalmente in Germania e, dopo la seconda
guerra mondiale, in tutto il resto del mondo. Al mento € il tipo di lavaggio piu
impiegato nei motori ad accensione comandata (aif&n mentre non € piu utilizzato
su quelli ad accensione spontanea (diesel), il equadnne sostituito dal ciclo

unidirezionale.

Lavaggio unidirezionale

Questo tipo di lavaggio (Uniflow-scavenged in irsg e utilizzato principalmente sui

motori diesel due tempi, ma puo essere utilizzatoha per motori ad accensione
comandata. In questo caso I'immissione della cdreesca non avviene tramite i travasi,
ma attraverso una o piu valvole a fungo e l'inretttnvece I'espulsione dei gas combusti
avviene come sempre per mezzo delle luci di scaoste nella parte bassa del cilindro,

ma esistono anche motori con questa configuraiorezsa.

Il nome € dato dal fatto che il flusso dei gasdheva dalla testa del motore alla luce di
scarico praticamente in linea retta, limitando ypussibile miscelazione con i gas
combusti, inoltre ha un altro vantaggio, ovvergotssibilita di utilizzare un carter a

bagno d'olio 0 anche a secco, cioé senza cheVefiga a contatto col carburante.

16
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2.6 Vantaggi e svantaggi

| principali vantaggi di questo motore nei confiialdl quattro tempi sono i seguenti:

v' Motore reversibile (esclusi gli unidirezionali): @gti motori possono ruotare in
entrambi i versi e non aver nessun problema dipggpio a causa di una scarsa

lubrificazione;

(\

Motore piu leggero, merito delle minori dimensi@nsuperiore semplicita delle
componenti meccaniche necessarie al funzionamento;

Motore piu conveniente in termini di costi di pradone;

Motore inclinabile, come per esempio nel caso diaseghe;

Sviluppo di maggior potenza a parita di dimensioni;

NS NERNEEN

Affidabilita maggiore, avendo meno parti mobili date il moto € soggetto a

meno fenomeni negativi, il che ne migliora I'aftilda;

(\

Minor rischio di grippaggio, merito della lubrifizewne a carter umido;

AN

Risposta piu rapida e performante nell’avere ug@asione a ogni giro invece che
ogni due, dimezzando cosi il tempo di rispostaa(édp di regime);
v Costi di manutenzione inferiori, la revisione di motore a due tempi richiede

meno parti nuove e dal costo minore.

Tutte queste ragioni lo rendono ideale per aerepidcole/medie dimensioni e per
modelli acrobatici che necessitano di alimentazparticolarmente spinte.

17
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Vediamo, per dovere di cronaca, anche i suoi difett

v' Emissioni di gas nocivi dalla combustione di beazéolio (situazione analoga
per il motore diesel);

v' Minor rendimento termodinamico, per colpa di fusdite di parte della miscela
fresca,

v' Consumo specifico maggiore, soprattutto a causatetdite di carica fresca
dallo scarico;

v' Costi dell'olio lubrificante.

18
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Capitolo 3

La sovralimentazione

Il lavoro ottenibile in ogni ciclo dal motore dipd#dalla sua cilindrata, cioé dalla quantita
di aria che possiamo inserire al suo interno, esdalrendimento volumetrico. Quindi la
massa d’aria iniettata all’interno del motore grddotto tra il suo volume e la sua densita.
Essendo I'aria un fluido altamente comprimibileyenwgono forti variazioni di densita
guando questa viene compressa, Percio una sua essigre prima dell’iniezione nel
motore permette lingresso di molto piu comburentBoiché il rapporto
combustibile/comburente € da mantenere attorno racteuto valore per una buona
miscelazione, diverra necessario iniettare anchegmnbustibile.

Risulta ovvio che il lavoro un motore sovralimentatmenta rispetto a quello svolto da
un semplice motore aspirato (ovviamente a parit&ildidrata), cio significa che e
possibile innalzare il rapporto potenza/peso debtneo motore senza appesantire
significativamente le masse.

Esistono diverse possibilita per ottenere una pmessin ingresso maggiore di quella
atmosferica nei nostri cilindri, ma noi ne prenaeoan considerazione una in particolare:

il supercharger, ovvero un compressore, che puressiddiviso in due categorie:

v" Volumetrico;

v" Dinamico.

19



Capitolo 3 — La Sovralimentazione

Le prime “intrappolano” un volume di gas e vienenpoesso dalla carcassa. Tra questi

tipi di compressori fanno parte il compressore Rdaj e a palette (b).

Un compressore dinamico invece ha un elemento totahe aggiunge velocita
tangenziale al flusso, che viene convertita in poee all’interno del diffusore. Due tipi
di compressore dinamico sono il radiale (o cerdolu e l'assiale, rappresentati

rispettivamente nel primo e secondo disegno.

m
'
AR
N
\
\\D
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La fase di aspirazione di un motore sovralimenégpositiva anziché negativa come nei
classici motori aspirati. Quindi, come si notaigufa, per ottenere la potenza netta
ottenibile da questo sistema di propulsione e egmrtato dalla somma delle aree

1-2-3-4-1 e 0-1-5a-6-0.
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( @) Naturally aspiyated engine (b) Supercharqed engine
21



Capitolo 3 — La Sovralimentazione

Nella nostra simulazione noi prenderemo in consiZiene un compressore centrifugo,
che descriveremo piu approfonditamente nei prossapitoli, in quanto risulta il piu
adatto al tipo di uso che abbiamo in programmae Baluzione non € pero esente da
problematiche. Tra i vari problemi si sottolinegsdtutto un notevole incremento della
temperatura nei gas di scarico, che mettono imfecia resistenza meccanica dell'intero
sistema di scarico, senza contare la comparsaodhigtra i componenti causati dalle
dilatazioni termiche, i quali possono dar luogaghfe del gas.

Il compressore centrifugo non € vincolato all’atberotore, come succede invece nel caso
nel caso di un compressore volumetrico, dato chédterebbe difficilmente realizzabile
visto l'ordine di grandezza dei regimi di rotaziodequesti elementi completamente
diverso. Un supercharger raggiunge velocita chersun agevolmente i 50000 giri al

minuto, mentre I'albero motore difficilmente suped®000.

Il valore del rapporto di compressione ci dice che:

v' Esso varia al variare del regime di rotazione delome, con andamento pressoché
proporzionale al quadrato del suo valore;
v |l rapporto di compressione dipende dal tipo di pogssore e normalmente supera

il valore 3 solo se associati a motori di notewtiteensione e potenza.

L’'aria per prima cosa attraversa il filtro per dlvare tutte le impurita presenti

nell’atmosfera, impedendo che possano danneggiaestraire supercharger e successivi
componenti. Da qui giunge all’aspirazione del coespore, situato in posizione centrale
per consentire il flusso centrifugo. Uscendo dahpressore il nostro comburente ha
aumentato la propria pressione in maniera consideres, di conseguenza, anche la sua

temperatura.
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Capitolo 3 — La Sovralimentazione

Ovviamente non possiamo permettere che nel motdreagia calda per dar luogo alla
combustione della benzina, in quanto c’e la polsildi andare incontro allo sviluppo di
fenomeni negativi quali la detonazione, oltre altofadi raggiungere temperature
vertiginosamente alte in fase di scarico. Per quesgiesso viene interposto tra
supercharger e motore un ultimo componente, deraimintercoolep interrefrigeratore
(ormai l'italiano nel linguaggio tecnico/tecnologi@ roba vintage). Non e obbligatorio
interporlo tra supercharger e motore ma incrembetiécacia della sovralimentazione,
visto che abbassa la temperatura dell’aria in agjgne, innalzandone cosi la densita e
quindi la portata, il tutto a vantaggio della paaninfatti, come verra constatato dalla
simulazione, avremo degli inaccettabili picchi dimperatura superiori ai 150 °C, per
guesto verra interposto, come mostrato in figuscdmpressore centrifugo e aspirazione,

il nostro intercooler.

&
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Capitolo 3 — La Sovralimentazione

Dato l'utilizzo aeronautico, oltre a manteneredmperature in aspirazione al di sotto dei
50°C, la caratteristica principale che ricerchiang nostro intercooler € che abbia le
minori perdite di carico possibili per non alteralerapporto di compressione del

compressore, che segue questa formula:

_ pmanifold — Ap intercooler

p aspirazione + Ap filtro

E abbiamo trovato, nel modello 13 della Shamanitdione scelta possibile, in quanto ha
perdite inferiori ai 700 Pascal, & leggero (100%iiinio e date le sue dimensioni e lecito

supporre che pesi meno di 3 kg) e ha un costolattitd 50 dollari.

0,
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-
&
=
-
~
=
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=
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Capitolo 3 — La Sovralimentazione

L'utilizzo di un supercharger aumentera anche é&sgione dell’aria all'interno del
condotto d’aspirazione oltre che la temperaturan€abbiamo risolto il problema della
temperatura grazie all'intercooler, quello dellagsione lo arginiamo grazie a una
valvola a farfalla. Rispetto alla pop-off (o bloviice molto piu leggera e permette sia il
controllo che I'apertura elettronici a secondaalplbtenza richiesta dal motore tramite
I'acceleratore. Per intenderci € un componenteogimahd un carburatore, il quale pero
non si occupa dell'iniezione del carburante. Pailizzo che servira a noi abbiamo
riscontrato nel modello della Bos¢hda 50 mm un ottimo candidato, in quanto
risponde a tutte le nostre esigenze, inoltre sappgoanquillamente temperature vicine ai
150 °C.
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downstreom direction
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IN CASE OF MOUNTING POSITION WITH DC-MOTOR ON TOP
A COMBINATION OF THE ANGLES SHOWN BELOW 15 NOT ALLOWED!
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Capitolo 3 — La Sovralimentazione

Possiamo riassumere in maniera piu intuitiva edaapiordine di tutti i componenti

dell’aspirazione in questo schema:
Valvola a
farfalla

Collettore
— e Aspirazione
Ambiente
estemo l I

E’ possibile stimare I'incremento di temperaturewo all’ installazione del supercharger
considerando il suo operato come un processo s dove:

=1

I _ (p\77
7= (%)
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Capitolo 3 — La Sovralimentazione

Ricordiamo che:

T,= Temperatura ambiente dell’aria;

T, = Temperatura dopo la compressione;

p1 = Pressione atmosferica assoluta;

p2. = Pressione dopo la compressione assoluta;

vy = Coefficiente di dilatazione adiabatica &G, = 1.4 (per I'aria);

Cp = Calore specifico a pressione costante;

N N N N N

Cv = Calore specifico a volume costante.

Si puo affermare che la sovralimentazione per ma#izan compressore centrifugo

comporta i seguenti vantaggi:

v' Aumento della potenza: I'aggiunta di un supercha@gni motore € una soluzione
rapida per avere incrementi notevoli;

v" Niente ritardi: il piu grande vantaggio del comm@® nei confronti del
turbocompressore & che non ha alcun ritardo (fenometo appunto col nome di
turbo lag). L'erogazione e immediata, perché il paasore € guidato dall’albero
motore;

v Risposta energica anche a bassi regimi: maggiduppo di potenza a ridotto
numero di giri in confronto al turbocompressore;

v Prezzo: ha costo ridotto per I'incremento di potenhe fornirebbe un motore di
elevata cilindrata.
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Ma ci sono anche degli aspetti negativi:

v" Meno efficiente: il piu grande svantaggio del sgharger € che sottrae potenza al
motore per produrre potenza proprio per il motoke.causa di questo, e
significativamente meno efficiente di un turbocoeysore;

v Affidabilita: aumento dei carichi meccanici e teemsui principali organi del
motore, con conseguente necessita di irrobustiidi organi principali e

migliorarne anche il raffreddamento.

Supercharger e turbocompressori sono entrambiiyadidsovralimentare un motore che
verra portato in un’ambiente duro come nel cielnigliaia di metri d’altezza, nel caso
fosse necessario si potrebbero installare entramborrere al set chiamato twincharging,

ma non lo affronteremo in questa simulazione.
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Capitolo 4 - Ordine dei componenti

Capitolo 4

Ordine dei componenti

Effettuando un’analisi superficiale per decideralgfossero le fasi da definire ed il loro
ordine, si e definito lo schema logico sottostattie raccoglie i componenti e la loro

distribuzione all'interno del ciclo-motore:

AMBIENTE ASPIRAZIONE

BLOCCO
MOTORE

SCARICO
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Sono presenti quindi tre settori di nostra compaden questo ciclo:

v’ Aspirazione;
v" Blocco motore;

v" Scarico.

4.1 Aspirazione
In questo settore vanno inseriti tutto i componentnpresi tra I'ambiente esterno e le
valvole d’aspirazione escluse.

Ne fanno parte:

v' Ambiente esterno;
v Supercharger;

v" Intercooler;

v Valvola a farfalla;

v’ Collettore d’aspirazione.
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Capitolo 4 - Ordine dei componenti

4.2 Blocco Motore

A guesto settore fa parte tutto cio che e predeatealvole di aspirazione e di scarico.

Aspirazione

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII| |IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
— —

Valvole di aspirazione

. =

Cilindro

Valvole di scarico

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENY EESESESESEEEESEESEENESEEEEEEEEEEER

Scarico

| componenti che lo compongono sono:

v Valvole di aspirazione;
v' Cilindri;
v' Candele;

v' Valvole di scarico.
Dopo essere stati definiti, i cilindri verranno legiati singolarmente all’albero motore

inserendo tutte le caratteristiche e i dati rigaatd

Verranno inoltre descritti biella e manovella.
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Capitolo 4 - Ordine dei componenti

4.3 Scarico
In quest'ultimo settore rientra cio che si trovapdole valvole di scarico, fino

al’ambiente esterno, ovvero:

v" Collettore di scarico;
v’ Silenziatore;
v’ Catalizzatore;
v Espansione.
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Capitolo 5 — L’aspirazione

Capitolo 5
L'aspirazione

La descrizione di questi elementi consiste nelnilgie geometria, temperatura ed |

particolari dei condotti che trasportano il fluifimo alle valvole di aspirazione.

In questo modello filtro dell'aria e debimetro (mmatore del rapporto massa/aria)

verranno trascurati in quanto la loro presenzaadtlla simulazione e irrilevante.
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Capitolo 5 — L’aspirazione

5.1 Ambiente esterno

Per prima cosa definiamo I'ambiente esterno iroparera il modello.

Consideriamo fermo il motore, mentre per la compore dell’'aria utilizziamo dei

valori standard.
All'interno della libreria di

GT-POWER selezioniamtendEnvironment” e lo si

definisce copiandolo all'interno del “main” del getto, come in figura:

GT-POWER ~| V
! ..(iqn.l::rql _ .P.cn:nust_ics _ General User Templates Main
| Flow Mechanical | Thermal | Electromagnetic IE' PR ~|llE 2 ===ROW===
GO |Eooowees (] 0 comonns
(K== Eﬂ Engine (GT-POWER) CFDDurmp EndErironmeant
' #-{%] A/C and Waste Heat Recover _ C|r;|.ut5pl|tter
kS _ | EndErwironment
(| & Exhaust Aftertreatment = :
I e |[B2] EndErvironmentRam
+ 1=l Looing (B3] EndFlowanechaic
| =8 Hydraulics and Pneumatics IE] EndFlowcap
&8 Lubrication |[=8] EndFlowInlet
EndFlowsSpeaker
|[EE] Fsplitabsorbing
|[E5] Fsplitceneral
EI Fsplitsphere
, FsplitTangle
5 FsplitTRight
B8 Fspliey
FipeCrossaection
, PipePorous
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Capitolo 5 — L’aspirazione

Impostiamo I'ambiente esterno semplicemente comaposto dei gas predominanti
presenti al suo interno, ovvero ossigeno ed azuto, temperatura e pressione che
calano col crescere dell'altitudine, come rappregerdi seguito:

Template: ;EridEnviri:gnment

Obiject: ;n;nv-inlet

Zommenk:
_ Attribute  Unit  Object Yalue
Pressure bar L [press-ext] _J
Temperature K w [kemp-ext] ____J
Pressure Flag standard(tokal) | -
Composition air J

| valori di temperatura e pressione saranno inttodmpostando opportunamente |l
“case setup’{si vedra in seguito nel capitolo sulla simulazpn

Per la composizione dell’aria abbiamo preso coffegimento le percentuali standard di
0ssigeno e azoto:

Template: | FluidtixtureCambust

Q?) Cbiject:

Comrnent:
| Bk, . Basic Fluid Object Mass Fraction
| Linit
Lt f2-vap 0.767
L2 TZ-vap 0.233
|3

Questo elemento si puo ritenere definito e potresario sul piano di lavoro (main) al
momento opportuno.
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Capitolo 5 — L’aspirazione

5.2 Supercharger

Il compressore centrifugo comprime l'aria e la irttmael collettore d'aspirazione,
fornendo ai cilindri del motore una quantita d'amaggiore di quanto ne potrebbero
aspirare normalmente.

In questo modo e possibile immettere nella camiesaappio anche un maggior

quantitativo di carburante, assicurando cosi unggmae potenza.

Per effettuare la scelta del supercharger che atagmo al motore, in primo luogo
dev’essere nota la sua cilindrata e la sua poteragata, successivamente verra svolta
una prima simulazione del semplice motore aspiafio condizioni ambientali fornite

dalla Vortech.
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Capitolo 5 — L’aspirazione

La simulazione ci & servita per ottenere la poritatmassa d’aria aspirata dal motore,
ottenendo i due valori seguenti ai giri mini e MAES

« 0.0657 kg/s (8.69 Ib/min) a 4000 rpm;

o 0.09 ks/s (11.9 Ib/min) a 7550 rpm.

A seguito dei risultati ottenuti optiamo per il gupharger dal catalogo Rotrex, nello

specifico il modello C15-20.

ROTREX C15-20
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Capitolo 5 — L’aspirazione

Di seguito vengono illustrati rispettivamente lappa del compressore e le dimensioni

del nostro componente:

Product: 18 rangn
Versian: 50

Technical Data Sheet S T
C15-20 Compressor Map
3.2
( Co:mcmarulusdeglcandmlx,s KPa I]

2.0

2.8 _ .. —

2.6 / '

160k 'E ' 5_1' /) \

TN
g 2.2 ' - ’) v A
| e Sa
g
£ 20 — / ;

. ' // AT N

/
"\\ i
1.4 %w 7 }"
& AN/
1.2 =
.41".; __“5.1150 45]
x 1] ) G.:IZ ) ll.lﬂd I B.IIIE I G.EIE ) 0.10 I 0,12 I 0.14 ) 0.16
Alr Flow [kg/s] FTR Cra

www,rotrex.com m
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Capitolo 5 — L’aspirazione

Passible outlet directions

CRCONCAS

240° 300°

10

— The supercharger must be —

positioned with the ot 125
All dimensions in millimeters POrT Tacing Oowm ana il
b trom horizontol
A
C15-16 33,6
€15-20 33,6
C15-60 42,6
[Puleyo T 707 75T 80 85] 90]

Si procede ora a definire questo elemento. Pergpeimsa creiamo un condotto cilindrico
che rappresenta il nostro ingresso nel compressare definiamo la geometria. Gli
assegneremo infine un diametro maggiorato risgetjaello effettivo d’ingresso al fine

di compensare eventuali cali di massa d’aria aspira
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Capitolo 5 — L’aspirazione

Template: |F’"|::eRnnd

% Ohject: |::om|:|—in

Comment: |
Attribute Unit Ohject Value
Diameter at Inlet End mm - 101 _I
Diameter at Outlet End mim - 101 _I
Length mm - 100 _I
Discretization Lenagth mim - 40 _I
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mim - defgl
Wall Temperature K - [temp_amb] _I
Heat Conduction Object ign|“|
Initial State Name initial |12

Si pudo anche scegliere di quali parametri otterieggafici sul file apposito alla
supervisione dei risultati (GT-POST):

Pressure (Skakic)

Pressure (Tokal)

Mass Flow Rate (at the Boundary)

Inkeqgrated Mass Flow Rate (at the Boundars)

Yolumetric Flow Rate {at the Boundary

Welociky (at the Boundary)

Average Subsvolume Melocity {centroid)

Mach Mumber

Yalume of Pipe Subsalume

Caurant Condition Timestep

Unsteady Friction Enhancement

Revnolds Mumber

Traveling Waves

Bodyw Force Acceleration (Tokal)

A bl bed Red bl Rad kol Red kel bl Bl Bea Red Bod koo

O0O0O0Ooonooooooooms.

Body Force Acceleration (Components)
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Capitolo 5 — L’aspirazione

Per il momento questo elemento e definito e vemactnato sul piano di lavoro in
seguito.

Adesso € possibile creare il compressore e ins@lireelementi da rappresentare
graficamente.

:

G ~—
cofnpressor-1-

1

Per la definizione del compressore € necessamiiada mappa del supercharger.

Template: Compressor Fart:
Object: Compressor - [ Edit Object
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Rack Position #1 | Rack Position #2 | Rack Position #3 | Rack Position
Rack Array 1
Map Object or File Rofrex-C15-20

Una volta creato I'oggetto “CompressorMap”, nethermata “data” verranno inseriti i
valori, punto per punto, di velocita di rotazioqmrtata, rapporto di compressione ed

efficienza dei vari punti di funzionamento presesiila mappa del compressore del
Vortech V-1 s.
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Template:

CompressorMap

Object: Rotrex-C15-20|

Comment:

Attri.. Speed Mass Flow Rate Pressure Ratio Efficiency

Unit  §RPM - [kafs = -
53 140000 .| 0.121 . 185 L] 70 ..
54 140000 | 0.125 _ 182 ] 63 ...
55 140000 | 0.128 _J 173 L] 65 L.
56 140000 __J 0.13 1.67 L 60 ...
57 140000 .| 0.132 ] 1.58 L 55 ...
53 140000 __| 0.135 15 50 ...
59 160000 | 0.077 .. 25 | 60 ...
60 160000 __J 0.093 __J 244 _| 65 ...
61 160000 __J 0.117 ] 235 63 ...
62 160000 __| 0.13 | 222 | 63 ...
63 160000 | 0.133 _J 21 65 L.
64 160000 __J 0.137 _J 195 _| 60 ...
65 160000 .| 0.138 _J 1.83 ] 55 ...
66 160000 __| 0.14 | 172 L] 50 ...
67 180000 __J 0.078 __J 293 | 55 1.
68 180000 __J 0.107 __J 287 | 60 ...
69 180000 .. J 0.142 ] 2.33 60 ...

| Main | Smling| Data | PresRaﬁu<1| Reverse Flow

Ora aggiungiamo,

utilizzando

'elemento “Shaft”,albero collegato al

nostro

supercharger in modo che avra velocita di rotazmmoeorzionale a quella del motore.

QUT-1
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Imposteremo ora tutti i valori relativi al nostrtbero, eccetto I'efficienza meccanica

dove verra lasciato il valore di default.

Template: Shaft

Ohject: ouT
2)

Comment:
Attribute LInit Ohject Value
Initial Speed RPM - fou]| ..
Initial Angular Position deg - 0 J
Shaft Moment of Inertia kg-m~2 - 1E-5 J
Friction Mechanical Efficency fraction - def J

Come velocita iniziale, come accennato prima, doeravere una velocita
proporzionale a quella dell’albero motore, per@legheremo entrambi gli alberi con
una puleggia a cui assegneremo 24 (nel case sataproe di tau) come rapporto di
trasmissione, in modo che, a 7550 giri al minutagemMmo per il nostro motore) del

blocco, ne corrispondano circa 180000 del compresso

FULLEY-1
Template:  GearConn
Object: PULLEY
Comment:
Attribute Unit COhject Value
Gear Ratio [13u]|d
Mechanical Effidency fraction - 0.99 J
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Ora il mio gruppo supercharger/albero e stato oreat

| L
@ - 2 9 9 3 o 0
_ _ = 1$?1 412$812$51$391$:
1 Iy I

o Liemi|

e

@ engine

_compressor-1 105

. o n-1

ouT-1 PULLEY-

B o-35 o>

_ in-ambient
Questo schema potra essere utilizzato per tesharenadelli di compressori, bastera

semplicemente sostituire i valori della mappa ng#laione "data" e le caratteristiche di

funzionamento generali nella sezione "main”.
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5.3 Intercooler e valvola a farfalla

Lo scopo principale di questi due componenti eedete sotto controllo la temperatura e

la pressione all'interno dei condotti d’aspirazione

Questo modello dev’essere molto versatile, in quasatsi decidesse di sostituire 0
semplicemente testare i componenti da noi selezjoragliamo eseguire le modifiche

in tempi brevi, percio verranno definiti come segue

L’intercooler lo schematizziamo come un insieme adindotte cilindriche e di
biforcazioni. Queste vengono definite in base alnditro degli sbocchi e al volume

totale della biforcazione stessa.

Per cominciare definiamo la condotta cilindrica cherova all'ingresso e all’'uscita

dell'intercooler:

Template: PipeRound Part:
Ohject: cooler-in -

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit Object Value

Diameter at Inlet End mm - 70
Diameter at Outlet End mm - 70
Length mm - 40
Discretization Length mm - 40
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mm - def
Wall Temperature K - [temp_amb]
Heat Conduction Object ign
Initial State Mame initial
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Template: |PipeF'.our1d | Part:
% Object: coaler-out -
CObject Comment: |
Comment: |
Attribute Unit Ohject Value
Diameter at Inlet End mm - 70
Diameter at Qutlet End mm - 70
Length mm - 40
Discretization Lenagth mm - 40
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mm - def
Wall Temperature K - [conler]
Heat Conduction Chject ign
Initial State Name initial
Ora passiamo alle biforcazioni inserendone il vaum
Template: |Fqitﬁenerd
% Chject: |muler—fsplit
Comment: |
Attribute Unit Object Value
Volume mm~3 - 1.109078617567) .|
Material for Default Surface Roughness user_value -
Surface Roughness mim - defgl
Wall Temperature K - [cooler] _I
Heat Conduction Object ign _I
Initial State Name initial 220
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Infine il condotto che collega le biforcazioni:

Template:  PipeRound

Chject: |muler

Comment: |
Attribute Unit Object Value
Diameter at Inlet End mm - 3 _I
Diameter at Outlet End mm - 3 J
Length mim - 350 .
Discretization Length mm - 70 J
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mm - defd
Wall Temperature K - [cooler]| J
Heat Conduction Cbject ign J
Initial State Name initial 321

Agli estremi dell'intercooler verranno inseriti dwsvasi (elementi “bellmouth”) che

vengono inseriti nel modello con queste caratiehst

Template: |&Iﬁm{hn

Ohject: |I:ue||mu:uuﬂ'|

Comment: |
Attribute Lnit Object Value
Hole Diameter rnm - _
Mumber of Holes def
Forward Discharge Coefficent i
Reverse Discharge Coefficent i
Hole Thickness rnm - def
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Ora l'intercooler e stato definito e risultera cosl nostro foglio di lavoro:

bellmguth-2

bellmguth-1
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Ora tocca alla valvola a farfalla. Questa sara ongiti veloce da definire rispetto

all’elemento precedente, difatti si compone di dok componenti:

v Uno sfiato nel condotto principale
v" Un condotto che guidera I'aria in eccesso attravenso sfiato verso I'ambiente

esterno

Ecco come si presenta nel nostro schema, dal gualeta anche l'ingresso del flusso

principale verso l'intercooler:

L]

ex-ampient-1

R [—-
=l

COO

1|

throttig-valve

Qui sara sufficiente modificare il diametro delkafura della valvola a farfalla, dove a

terra sara massima e via via salendo di quotaisggira alla completa chiusura.
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Template: FsplitTRight R otic-vaivel

Object: blow-off -

Ohject Comment: |

Caomment: |

Attribute Unit Object Value

Diameter mm 50
Length mm 50
Material for Default Surface Roughness user_value -
Surface Roughness mm def
Wall Temperature K 300
Heat Conduction Object ign
Initial State Name initial

Template: |F‘ipeF'.uur1d | Part:

% Ohject: turbine-out -
COhject Comment: |
Comment: |
Attribute Unit Object Value

Diameter at Inlet End mim 5
Diameter at Qutlet End mim 5
Length mim 50
Discretization Lenagth mim 10
Material for Default Surface Roughness cast_iron -
Surface Roughness mim def
Wall Temperature K 300
Heat Conduction Object ign
Initial State Mame initial
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5.4 Airbox
Lo scopo principale dell’airbox e quello di forniagia il pit possibile indipendente dai
fenomeni dinamici esterni e allo stesso tempo eoalio valore di pressione.
Nel modello che stiamo costruendo si deve quingprasentare questo oggetto tenendo
presente che:

v Il modello deve poter essere variato con estremidita;

v Il modello deve essere “leggero”, per migliorareddocita di calcolo;

v Il volume dell’'airbox € la grandezza di maggiorimsse;

v' Deve avere un ingresso e tre uscite, una per @jvoha d'aspirazione;

Per semplicita l'airbox verra considerato come emglice condotto cilindrico (non
molto lontano dalla realta in effetti), in fondo @lale verra posta la triforcazione che

portera I'aria a ciascun cilindro:

Template: FipeRound Part: m
Object: pipei2 - [ Edit Object

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit Object Value Part Override

Diameter at Inlet End mm - 100 J
Diameter at Outlet End mm - 100 J
Length mim - 100 J
Discretization Length mm - [dh] J
Material for Default Surface Roughness user_value | -
surface Roughness mm def J
Wall Temperature K 300 J
Heat Conduction Object ign J
Initial State Mame intake J
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Rlemrnz
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Template: \FsplitTRight | Part: |ZEYEE
Object: ’Plenurn - ] [ Edit Object
Object Comment: |
Comment: |
Attribute Unit Object Value Part Override
Diameter mm v 35 |
Length i - 34 J
Material for Default Surface Roughness user_value -
Surface Roughness mm - def J
Wall Temperature K - 300 _I
Heat Conduction Object ign J
Initial State Name intake |

hY

Il nostro airbox e ora completo e lo inseriremo pe&no di lavoro al momento

opportuno.
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5.5 Condotti d’aspirazione

Le trombette d'aspirazione collegano il nostro @xbai condotti d’aspirazione del
motore, e ce n’é una per ogni cilindro.

Le caratteristiche che dobbiamo garantire nelldaracgmulazione sono i diametri e le
lunghezze dei condotti.

Il fatto che nella realta queste siano inseritgpamte all'interno dell’airbox crea non
poche difficolta nel definirle nel nostro ambiestmulato.

Dal disegno dell’elemento si evince che si tratiaglicemente di un condotto cilindrico
con una svasatura all'imbocco per agevolare ilguggs del flusso.

Questa verra rappresentata tramite un collegamdntoui impostiamo un valore
standard al coefficiente di efflusso.

In sintesi le trombette saranno definite tramite eomllegamento ed un condotto
cilindrico.

In mancanza di dati certi il diametro del nostrdegamento non viene fissato ma ne
abbiamo vincolato il coefficiente di efflusso trasando il filtro dell’aria e le relative
opzioni per la verifica dati.

Ogni condotto d'aspirazione, che nella realta hammdamento curvilineo, sono stati
schematizzati dal susseguirsi di due tratti ratili collegati in seguito alla valvola come
proposto di seguito:

o—F =D 2FH——t——

75 throt3a 78 throt3b 81 run6  CheckWalve3

Come si vede in figura, liniettore é stato insitdl nel secondo tratto rettilineo del
condotto di aspirazione. Le ragioni di questa scefrranno esposte nel capitolo

successivo.
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Definiamo ora tutte le geometrie che incontrer@stro comburente fino alla valvola:

Template: |DriﬁceCnnr1 | Part:
@D Ohject: smooth -
Object Comment: |
Comment: |
Attribute Unit Object Value
Hole Diameter mim - 100

Mumber of Holes

Forward Discharge Coeffident

Reverse Discharge Coeffident

[=T P A (N

Hole Thickness mim -

Template: |F‘ipeF'.uund |F‘art:
% Ohject: run-ini -

Ohject Comment: |
Comment: |
Attribute Unit Object Value

Diameter at Inlet End i - 35
Diameter at Outlet End i - 35
Length mim - ]
Discretization Lenagth mim - [dh]
Material for Default Surface Roughness user_value -
Surface Roughness mim - def
Wall Temperature K - 300
Heat Conduction Object ian
Initial State Mame intake
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Template: |PipeF‘.uur1d | Part:
% Chject: throt-body -
Object Comment: |
Comment: |
Attribute Lnit Ohject Value

Diameter at Inlet End mm - 35
Diameter at Qutlet End mm - 35
Length mm - 43
Discretization Length mm - [dh]
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mm - def
Wall Temperature K - 305
Heat Conduction Object ign
Initial State Mame intake

Template: |PipeF'.uur1d | Fart:

% Ohject: throt-body -
COhject Comment: |
Comment: |
Attribute Unit Object Value

Diameter at Inlet End mm 35
Diameter at Outlet End mm 35
Length mm 43
Discretization Length mm [icdx]
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mm def
Wall Temperature K 305
Heat Conduction Object ign
Initial State Mame intake
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Template: PipeRound Part: |ITiE|
Chject: run-n2 -

Object Comment:

Comment:

Attribute LInit Object Value

Diameter at Inlet End mim - 35
Diameter at Qutlet End mim - 35
Length mim - 100
Discretization Lenagth mim - [dxd]
Material for Default Surface Roughness user_value -
Surface Roughness mim - def
Wall Temperature K - 300
Heat Conduction Object ign
Initial State Mame intake

Abbiamo cosi definito tutte le componenti e le agsde&amo tra loro, ottenendo il
sistema d’aspirazione del nostro modello; la deitmie dell’elemento valvola verra

eseguita nel capitolo successivo, quello inereltaedafinizione degli organi del motore.

In basso riportiamo il modello della nostra aspoae, ovvero I'airbox e i condotti di

aspirazione.
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Capitolo 6

Blocco motore

Per poter simulare il blocco motore dobbiamo dediailindri, valvole, iniettori e |l

blocco stesso. Nella creazione dei nostri comporegmbssibile creare ogni singolo

ramo con una valvola d’aspirazione, un carter pqmapailindro, un iniettore e infine

una valvola di scarico e ricopiare il tutto perdtg, ovvero il numero di cilindri del

nostro motore.

6.1 | cilindri

Definiamo il cilindro creando un nuovo elemento:

I:‘ Components
=[] Compressor

EndEnvironment

= EndFlowCap

I:Fi"@ EngCrankcase

= [Bl] EngCyinder

+ FsplitGeneral
-] FspltTRight
=] PipeRound
I}- Turbine

O Connections
I}'@ EngCrkConn
+® EngCylConn
13- InjAFSegConn
-’+‘® OrificeConn
l}' TCShaftConn
-'+‘ ValveCheckConn
l':c' ValvePartConn

) references
I':--C] CompressorMap
&+{T] EngCylCombSIWiebe
I}.{:] EngCylGeom
&+{T] EngCyHeatTr
I}.C] EngCylscav
+C] EngCyiTwal
I':--C] FluidGas
-] FluidnitialState
I}.{:] FluidLigIncompress
-'+‘m FluidMixtureCombust

e
g Create Object:

Template:  EngCylinder

o |

Comment:

Attribute

Urit

Ohject Value

Initial State Object

Wall Temperature Object

Heat Transfer Object

Flow Object

Combustion Object

Cylinder Combustion Mode

independent

Measured Cylinder Pressure Analysis Object

ign &

Cylinder Pressure Analysis Mode

off |v

Main | Advanced |
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Tale elemento verra poi collegato, insieme ai reéstaindri all’albero motore (Engine):

b o
220020

N o )
1 ?1$412$812$51$;31 6
by
==
s
engine
Verra definito come segue:
Template: EngineCrankTrain Part: |engine
Object: .Engl - .
Object Comment:
Comment:
Attribute Unit Object Value
Engine Type 2-stroke -
Speed or Load Spedfication speed -
Engine Speed RFM - [rpm]
Engine Friction Object or FMEP feng
Start of Cyde (CA at IVC) 92
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Inoltre verra definita e dimensionata la geomeatghcilindro:

Template: |Engir1eCrankTrain | Part: |engine
COhject: engl -
Object Comment: |
Comment: |
Attribute Lnit Cylinder #1 Cy

Cylinder Geometry Object

Crank-Slider Object ign

Sotto la voce “geom” definiamo i valori geometrisipettivamente di cilindro, pistone e
biella.

Template: |EngC'ylGenn

Ohject: |c5-rlgeum

Comment: |
Attribute LInit Object Value
Baore mm - ?CI| _I
Stroke mm v 64 .|
Connecting Rod Length mim - 115 _I
Compression Ratio 2.6 _I
TDC Clearance Height mm - 2 _I
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Nella seguente tabella definiamo i seguenti pammet
v Bore: I'alesaggio (diametro) del cilindro;
v’ Stroke: la corsa del pistone;
v Connecting rod lenght: la lunghezza della biella;
v' Compression ratio: il rapporto di compressione;
v Tdc clearance height: la distanza tra la partersaueedel cilindro ed il pistone
nel momento in cui esso si trova al punto mortcesiope (PMS). Questo

valore viene utilizzato nel calcolo degli scambiniei.

TDC -k N Head
ey S I
el i

Connecting

Thrust 7
Slde
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Con il termine “initial” sotto “References” e "FHiinitialState” definiamo le condizioni

iniziali dell’'ambiente, ovvero aria alla pressiaiel bar e temperatura di 300 K:

Template:  |FluidInitizlState

Chject: initial

Comment:
Attribute Unit Object Value
Pressure bar - 1 _I
Temperature K - 300 J
Composition air|A

Infine scegliamo quali valori rappresentare suigoaf

Template: EngCylinder Part: ﬂ
Chject: :C!p“l v: E

Object Comment:

Comment:

Select f Unselect All Plots

Pressure

LogP-LogV Diagram

P-V Diagram

Pumping Loop {Cylinder and Port Pressures)

Valve Mass Flows and Lifts

Trapped Mass

VYolume

Swirl Mumber (EngCylFlow only)

Tumble Mumber (EngCylFlow only)
Turbulent Kinetic Energy (EngCylFlow anly)
Morm. Turbulent Intensity (EngCyiFlow only)

OoooooDoDEEEOIE

o B bl kol Red Bl Bl bl bl Bl ki ks

Morm, Turbulent Length Scale (EngCylFlow only)
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| cilindri sono ora definiti e possono essere gatfnel piano di lavoro nella fase di
assemblaggio del modello.

6.2 Il carter Pompa
Il carter pompa e quella porzione di carter motareposta da:
v' Camera di manovella;
v’ Parte inferiore del cilindro, le cui cavita comuamti vengono riempite e

svuotate di carburante a causa della depressipressione causate dal
movimento del pistone.

Segue in basso la sua definizione nel software:

Template: EngCrankcase Part: |=psl
Ohject: rrkcase -

Object Comment:

Caomment:

Attribute Unit Ohject Value

Bore mm - 70
Compression Ratio 1.45
Exposed Liner Length at BDC mm - a5
Initial State Mame intake
Heat Transfer Object hir-crankcase
Wall Temperature Object twall-crankcase
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6.3 Gli iniettori

L'iniezione permette di fornire il combustibile’miterno del motore tramite I'utilizzo

d'un iniettore comandato da una centralina ECUifengontrol module) che modifica la
fasatura d'accensione. Questo metodo di alimemeaziel motore a combustione interna

viene utilizzato in alternativa alla carburazione.

L'iniezione del Suzuki 750 GT avviene elettronicameeper via indiretta, ovvero il
combustibile, nella forma di un getto polverizzd#l'iniettore, viene immesso nel
collettore di aspirazione e non direttamente inex@nai combustione all'interno del
cilindro. La quantita di carburante immessa dipet@enolti fattori, come la
concentrazione d’aria nel condotto d’aspiraziope$so definita grazie alla sonda
lambda). Gli iniettori vantano una carburazione jmigicisa, ottenendo maggior potenza,

meno consumi € meno inquinamento.

Si definisce I'elemento:

Template: | InjAFSeqConn

Ohiject: DI-Injector

Comment:

Attribute Unit Object Value
Injector Delivery Rate afs n 1[J|_|
Fuel Ratio Spedification Fuel-to-Air | -
Fuel Ratio [fuelratio] _I
Air Mass Flow Rate RLT mflav:65 _I
Mumber of Shared Injectors 3 _I
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Template:
Object:  |DI-njector
Comment: |

Attribute Object Value
| part Gving Angle (def=Attached Cyinder) def| ..
Driver Object Giving Angle ian 1
Injection Timing Angle [anticipo] _I
| Injection Timing Flag injection-start | -
| Injector Location (Pipes only) ion L)
| Injected Fluid Temperature 300 _I
| indolene-combust J
i 'u'aponzed Fuel Fraction 0.2

Si nota nella seconda immagine la seconda vdited ‘object che definisce le proprieta
del fluido che si andra ad inserire:

Template:
Object: |ir1ddene-oombu5t
Comment: |

Attribute Unit Object Value
Vapor Fluid Object indolene-vap| L]
Heat of Vaporization at 298K kg - 350000 .|
Density kgfm~3 = 750 o]
Absolute Entropy at 298K kg K - ign o]
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Template:  FluidGas

CObject: indolene-vap

Comment:

Temperature Array

Pressure Array

At Dynamic Viscosity Array Thermal Conductivity A
Unit - ||bar kafm-s - | W fm-+K

1 303.15 = def | 8.02e-006 e 0.0082950
2 373.55 L. 6.75e-006 ...| 0.0082990
% 475.35 .| 3.43e-008 | 0.0082950

L’iniettore si puo ritenere definito e pronto pasere portato nel piano di lavoro.

_DI—_IH]%DI’_—DB_

6.4 Valvole di aspirazione e scarico

Le valvole sono tra loro geometricamente ugualintneei valori delle alzate vengono
forniti in base all'angolo formato dai cilindri delotore. Questi dati sono uguali per tutti
I cilindri, i quali poi, in un secondo momento, gemo fasati cilindro per cilindro.

Una volta che abbiamo definito le alzate delle okdve si puo assegnare nel modello:
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Template: |'Jih!:{hedtﬁn1

Chject: |reeds

Comment: |
Attribute Unit Object Value
Valve Reference Diameter mm - 24.|A
Upstream Pressure Area mrn*2 - 962,11 J
Downstream Pressure Area mm-"*2 - 962,11 J
Flow Area Multiplier 5] J
Mumber of Identical Holes def J
Heat Conduction "Flange™ ign _I

Mentre, per I'inserimento dei coefficienti di efflso e di reflusso della valvola:

Template: |'H'd*.ﬂ:{hedﬂrn

Object: |reeds

Comment: |
Attri.. LD Array Forward CD Reverse CD
Unit
1 a _I a _I o _I
2 0.01 ) 0.013 _J 0.013 ]
3 0.02 ] 0.025 __J 0.026 ]
4 0.03 ] 0.046 .. 0.046 L
5 0.04 | 0.065 | 0.065 .|
6 0.05 _J 0.092 _J 0.092 ]
7 0.06 ) 0.118 _J 0.118 ]|
8 0.07 ..J 0.144 ] 0.144 ]
g 0.08 0.17 | 0.17 .
10 L L [ |
11 | = |
0 | o |
14 L L |
15 | = |
16 2 oo |
7 L Ll Ll

| Main | Flow Arrays | Dynamics Easicl Dynamics Detail
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6.5 Albero motore

| tre cilindri definiti in precedenza vengono oxalegati all’albero motore.

Finora i tre cilindri erano elementi identici tiad, adesso invece vanno individuati
singolarmente coi numeri 1, 2 e 3 per definirnedguenza di scoppio.

Colleghiamo quindi il motore due tempi ai noste ailindri:

Template:  EngineCrankTrain

Ohject: enginel

Comment:
Attribute LInit Ohject Value
Engine Type 2-stroke -
Speed or Load Spedification speed -
Engine Speed RPM - [rpm] _I
Engine Friction Object or FMEP feng _I
Start of Cyde (CA at IVC) 22 .|

Una volta che vengono collegati € necessario daéra posizione e il rispettivo ordine
di scoppio.

Sono 3 cilindri disposti su 360° che scoppiano dg@ti° 'uno dall’altro, seguendo cioe
il seguente schema:

Template:  EngineCrankTrain

Object: engine 1|

Comment:
Attribute Unit Fire #1 Fire #2 Fire #3
Cylinder Mumnber 1_| Z_I 3 _|
Firing Intervals deg - ] J 120 J 120 _|
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Abbiamo dunque definito completamente ogni comptadel blocco motore.

Ora, assemblandoli otteniamo il blocco motore detleflo. Ad esso vengono associati i
relativi iniettori, il carter pompa e le valvoleadii aspirazione che di scarico. In basso
invece e collocato I'albero motore, sul quale varmapplicati i tre collegamenti

appartenenti ai nostri singoli cilindri.
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Capitolo 7

Lo scarico

La descrizione del settore finale consiste nelnilefe geometrie, temperature ed altre
caratteristiche delle condutture che trasportangas di scarico dalle valvole fino
all’ambiente esterno.

Esso e composto da una serie di condotti cilindribiforcazioni che si collegano fino a
confluire in un’unica uscita.

Cominciamo analizzando il primo componente dopode/ole di scarico, ovvero |l
collettore.

Selezioniamo I'elemento PipeRound dalla libreria e andiamo ad inserire tutti i

rispettivi dati:

Template:  |PipeRound

Object: exhport

Comment:
Attribute Unit COhject Value
Diameter at Inlet End mm - 4U|_|
Diameter at Outlet End mm - 40 _I
Length mm - 40 _I
Discretization Length mm - [dxe] _I
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mm - 0.2 _I
Wall Temperature K - 560 _I
Heat Conduction Object ign _I
Initial State Name exhaust _I
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| collettori di scarico provenienti dai tre cilindrengono poi fatti convogliare in una
triforcazione, che viene cosi caratterizzata:

Template: FsplitGeneral Part:
Ohject: exhman -

Object Comment:

Comment:

Attribute Unit Ohbject Value

Volume mm"3 - 125000
Material for Default Surface Roughness user_value -
Surface Roughness mm - def
Wall Temperature K - 200
Heat Conduction Object ExhaustTempCalc
Initial State Mame exhaust

Ora il collettore di scarico € completamente d&finiManca solo da definire |l
collegamento tra la triforcazione e l'uscita nefilasiente esterno dei gas di scarico.
Questo tratto finale del condotto di scarico vieeparato in quattro condotti, con un
orifizio interposto tra un condotto e l'altro. Qtiesrifizi, non troppo complessi,

vengono lasciati con le caratteristiche di defaukntre i quattro condotti vengono cosi
impostati:

76



Capitolo 7 - Lo scarico

Template: |F’"peRnnd

% Object: |pipex1

Comment: |
Attribute LInit Ohject Value

Diameter at Inlet End rnm 50|_|
Diameter at Outlet End mm 50 L.
Length mim 1a0 _I
Discretization Length mm [dxe] _I
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mm defgl
Wall Temperature K 800 _I
Heat Conduction Object ExhaustTempCalc _I
Initial State Name exhaust _I

Template: |Pi::|eRn.nd

% Object:  pipex2
Comment: |
Attribute Unit Object Value

Diameter at Inlet End mm 100[ .|
Diameter at Outlet End mm 100 .
Length mm 310 J
Discretization Length mm [dxe] J
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mm defgl
Wall Temperature K 800 _I

Heat Conduction Object

ExhaustTempCalc _I

Initial State Mame

exhaust _I
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Template: |Pi::|eRn.nd

% Object:  pipex3

Comment: |
Attribute Unit Object Value

Diameter at Inlet End mm 50|J
Diameter at Outlet End mm 50 L.
Length mm 220 J
Discretization Length mim [dxe] J
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mm defgl
Wall Temperature K 800 _I
Heat Conduction Object ExhaustTempCalc _I
Initial State Name exhaust J

Template: |F’"|::|eRn.nd

% Object: |pipex4
Comment: |
Attribute Lnit Ohject value

Diameter at Inlet End mm ?SiJ
Diameter at Qutlet End mm 75 ..
Length mm 200 _I
Discretization Length mm [dxe] _I
Material for Default Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness mm defgl
Wall Temperature K 800 _I
Heat Conduction Object ExhaustTempCalc _I
Initial State Name exhaust J
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Infine verra definito 'ambiente esterno, denomirtaiutlet”, dove vengono espulsi i gas
di scarico.
Possiamo riutilizzare I'elemento ambiente che etaoscreato per l'aspirazione,

ricordandoci di sostituire, nella composizioneriiacon i gasi di scarico.

Template:  EndEnvironment

Ohject: outlet

Comment:
Attribute Unit Ohject Value
Pressure Pa - 101325|A
Temperature K - [temp_amb] J
Pressure Flag standard(total) | -
Composition BurnedGas J

Infine assembliamo tutti i componenti definiti etteoremo il modello completo del

nostro scarico.

Di seguito viene presentato nel dettaglio con tuttimponenti descritti nel capitolo.
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Exwalvelexport2

1

Exvialve?
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_rar- 62

11 pipgxz

pipex1
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Capitolo 8

La simulazione

Prima di definire i parametri della simulazioneeamsbliamo la varie parti analizzate in

guesto studio per giungere al modello finale, rappntato di seguito:
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Arrivati questo punto cominciamo a impostare laudamione, definendo le variabili in
gioco da tenere sotto controllo e la durata dektevg, per fare cio apriamdrtin Setup

dal menu a tendina;

DOE Assembly Compound Tools Wine
&5 Run Setup...
X Output Setup...

Advanced Setup...

Dptimizer (Direct)..

i Case Setup... F4
Plot Setup...
Run-Simulation Utilities *
& Start Simulation Ctrl+R

&  Start Simulation Preprocessing  F7
Run Local Batch...
Distribution Server Queue... Ctrl+Q
® Halt/Suspend Simulation...

k=  Open GT-POST...

Nella prova che dobbiamo effettuare impostiamoncueli su una sola variabile, la
velocita angolare dell’'albero motore, che chiamereemplicemente “RPM”, ovvero le
sue rotazioni al minuto.

Ma attenzione, I'utilizzo di una variabile non pede I'utilizzo di un’altra, percio sono
stati valutati e modulati anche diversi altri paedin) in questo modo possiamo rispettare
le varie condizioni di funzionamento del motorevatiare del numero di giri.

Per prima cosa occorre definire la durata dellvgr@uesta scelta € molto importante,
dalla durata infatti, deriva I'attendibilita dei sto risultati, piu cicli durera la prova,

maggiore sara la sua veridicita.
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Per contro, maggiori saranno i casi che testereefia prova e alto sara il numero di

cicli in esame, i tempi di calcolo da parte del&®nenteranno non di poco.

Questo avviene poiché aumentando la durata vengordursi tutti i possibili errori

dovuti all’approssimazione delle condizioni inizjalper esempio riguardo alle

temperature assegnate alle condotte.

Dalle prove effettuate, e grazie al fatto che hp® non ci sia toiranno in questo

momento, abbiamo impostato una durata della pro2®@ cicli, a favore ovviamente

della precisione dei risultati.

Attribute Lnit Object value
Time Contral Flag periodic(cydes) | -
Maximurm Simulation Duration 200 J
Minimum Simulation Duration def J
Automatic Shut-Off When Steady-State an | b d
Part Providing Frequency for Main Driver (Periodic only) def J
Driver Object Providing Frequency for Main Driver {(Periodic Only) ign J

Ora dobbiamo definire su quanti livelli (o casi)giamo far variare le rotazioni al

minuto dell'albero motore che abbiamo creato. Inipos quindi il ‘Case Setup”
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Run| DOE Assembly Compound Toels Wine

@
[

=IIH
SEE

Run Setup...
Output Setup...
Advanced Setup...
Optimizer (Direct)...

Case Setup..
Plot Setup...
Run-Simulation Utilities

Start Simulation

Start Sirnulation Preprocessing
Run Local Batch...

Distribution Server Queue...

Halt/Suspend Simulation...

Open GT-POST..

Ctrl+R
H

Ctrl+Q

La nostra variabile principale verra fatta varieretto casi, che oscilleranno tra i 4000 e

I 7550 giri al minuto, come mostrato dalla figura:

ry=—

v : : z ; |7] Propagate Value Change

Help Tile 2nd Print Append Insert Delete Add Delete Find Tumn©On  Turn OFf Show
Setup Preview Case Case(s) Case(s) Parameter(s) Parameter Parameter Al All Formula

m Parameter Unit Description Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case8
Case On/Off Check Box to Turn Case On ] ] i ] ] ] B e
Case Label Unigue Text for Plot Legends RPM = 4000 RPM =4500 RPM = 5000 RPM = 5500 RPM = 6000| RPN = 6500 RPM = 7000 RPM = 7550
anticipo deg -165 L] =l | il | i ] |
cooler K 320 L] = = = = = = =
fricton 1 = | = = | 5| |
fueRatio 0.032 1 0.035 .| 0.038 1] 0.035 . 0.037 .. 0.042 | 0.05 L 0,05 .|
heattrans 8L =l | &l = & = |
molt3 17 ] Ll | Ll e | | [
strozz mm - 100 | )| ]| 60 | [ 50 | ]| |
temp-ext 18 ~ | Temperatura ambientale 233.4 J _J _I _J _I _J _l _j
dxe mm ~ | exhaust discretization length 40 _I _J _I _J _I _J _I _J
di mm ~ | intake discretization length pi:] _I _] _! _] _! _] _! _I
rpm RPM - <000 | 4500 .| 5000 | 5500 Lo 5000 .| 6500 .. 7000 1] 7550 L.
our RPM | giri compressore 56000 .| 108000 L 120000 L. 132000 144000 L] 156000 = 168000 L. 180000 L.
tau rapporto trasmissione puleggia 24 _I _J _I _J _I _J _I 23.8410596... _J
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Capitolo 8 - La simulazione

Il case setup presenta inoltre un parametro preseom la denominazione “molt”,
ovvero dei parametri che descrivono i moltiplicatbrmassa del nostro supercharger, in
modo da ottenerne un’alimentazione consona e ctresénsuo posizionamento nella

mappa in punti con alto rendimento e quindi maggmotenza.

Possiamo ora far partire la simulazione

Run| DOE Assembly Compound Tools Win
&b Run Setup...
i Output Setup...

Advanced Setup...

Optimizer (Direct)...

Case Setup... F4
Plot Setup...
Run-Simulation Utilities [
M Start Simulation Ctrl+R

&  Start Simulation Preprocessing  F7
Run Local Batch...
Distribution Server Queue... Ctrl+Q
® Halt/Suspend Simulaticn...

E=  Open GT-POST...

Nell'immagine seguente viene mostrato il process@adcolo e compilazione della
simulazione del nostro modello, al termine del quilsoftware creera un file con
estensione .gx, contenente i relativi grafici ssulltati di compressore, motore, condotti,
ecc. Per supervisionare tali dati si aprira quéstoutilizzando un altro software del
pacchetto GT-SUITE, ovvero GT-POST.
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BN Ch\Users\Alessandro\Desktop\FINITC
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v 8.1 L’Interfaccia grafica di GT-POST

Sezione Grafici

|l grafico scelto viene plottato a video
I

T S gt

et [ = g ——

i - L S @@ S0 gl BEE B 50 G
—

Di uno stesso
oggetto sono
presenti piu
lgrande;ze tra ~
e quali \
scegliere quale

plottare a video

2 amen onoof ;

L

(___;")
o

Libreria contenente gli elementi utilizzati. Qui seleziono
I'oggetto che mi interessa.

Oltre alla soluzione grafica, come gia accennald,R®ST consente di supervisionare i
risultati sotto forma di tabella selezionando ilora interessato e cliccando sulla voce
“View Datd.

“RLT Viewer”invece, possiede un’interfaccia grafica piu inuati ovvero permette di
effettuare un’analisi piu rapida e complessiva subdello, oggetto della nostra
simulazione, per poi proseguire piu nel dettagktesonando ogni volta un singolo
componente.

Selezionando l'oggetto si accede alle tabelle nignerche contengono tutti i dati a
riguardo; per i valori elencati viene data la pbtisa di scegliere I'unita di misura che
ci risulta piu utile. Nel programma vengono infattaricati tutti i coeffienti di
conversione tra le unita del sistema di misuran@eionale, quelle del sistema tecnico e

guelle del sistema statunitense.
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v 8.2 Analisi della simulazione
Come anticipato nel capitolo introduttivo, primaene realizzato il modello motore
semplicemente aspirato, cercando di ottenere una cli potenza veritiera e conforme
rispetto a quella fornita dal costruttore. | ristiliche andremo ad analizzare (sia nel caso
del motore aspirato che nel maggiorato) sono stegnuti a seguito di una lunga fase di
affinamento mediante la regolazione rapporto arblarante e dell’anticipo
d’accensione.
Di seguito vengono riportati rispettivamente (adgr

v Curva di potenza dell’aspirato ricavata;

v Relativa curva dell'andamento della coppia.

Potenza a 0 metri sim

e
o

™~
=
m
]
=
o
=1
-9

4

Numero
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Capitolo 8 - La simulazione

Coppia 0 metri sim

3000 4000 5000 6000

Mumero di giri frpm]

| dati piu importanti e significativi invece cheguardano la scelta del supercharger
riguardano l'andamento della portata massica e mettca del flusso d'aria In

aspirazione.
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Portata massica flusso d'aria

100

Portata [kg/hr]

4000 BO0D0

Mumero di giri [rpm]

Portata volumetrica flusso d'aria

&
o
(4

n
m
s

2000 i) 4000 6000

Mumero di giri [rpm]




Capitolo 8 - La simulazione

Sono stati testati altri quattro supercharger @trie@otrex C15-20 durante questo studio:

v Il solo compressore centrifugo del turbocompressBearett GT1241, ma la

mancanza della turbina si e fatta sentire nel cesga e non ha sviluppato
potenze soddisfacenti;

92



Capitolo 8 - La simulazione

v Il modello V1-Si della Vortech che, come tutti gliri modelli di questa casa, ha

portate d’aria troppo elevate per il motore chelulamo sovralimentare;
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Capitolo 8 - La simulazione

v Il compressore elettrico della Aeristech, che sewidr fornire risultati
soddisfacenti, in realta dalla potenza ottenutaaeadottratta quella necessaria ad

alimentarlo, e quindi anche questo si € rivelatbuco nell’acqua;
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Capitolo 8 - La simulazione

v Il modello C15-60 della Rotrex, la cui portata éaé una via di mezzo tra la

nostra scelta (il C15-20) e il prodotto della Vatte

Seguendo i risultati delle simulazioni fatte quitidsupercharger piu idoneo al nostro
uso e al nostro motore € quello descritto nel olpB, ovvero il C15-20.

Una volta definito completamente il supercharggrossibile inserirlo all'interno del
modello iniziale, quello del motore aspirato.

Ora che abbiamo creato il modello del motore saweaitato, possiamo dare inizio alla
simulazione vera e propria, che ci fornira i riatilseguendo caso per caso le specifiche
di funzionamento fornite da noi neCase Setupi risultati seguenti sono stati ottenuti a

seguito di un lungo affinamento e miglioramentomeldello.
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Capitolo 8 - La simulazione

| seguenti schemi con i risultati e gli andameri dati sono visibili sul software di
supervisione GT-POST, mentre i grafici, ottenilailich’essi dallo stesso programma,

sono stati rifatti con Excel.

Vedremo ora 'andamento di potenza del nostro rsigteovralimentato alle quote di O,
3300 e 7500 metri:

Potenza a 0 metri slm

4000

Mumero di giri [rpm]
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Capitolo 8 - La simulazione

Potenza |[CV]

Potenza a 3300 metri sim

NMumero di giri [rpm]

Potenza a 7500 metri slm
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Capitolo 8 - La simulazione

Salta subito all'occhio che l'incremento di poterza ed e notevole: a terra infatti Si
passa dai 70.2 CV del motore aspirato, agli olt@ del sovralimentato (un aumento
superiore al 42%). Questo supercharger conserdistama di raggiungere un picco di
potenza di 70.4 CV alla quota di 3300 metri raggamdo la famigerata critical altitude.
A 7500 si raggiungono ancora potenze accettabiigad numero di rotazioni al minuto
del motore, I'unico dato preoccupante si registsb@0 rpm, dove avviene un brusco
calo di potenza di 4 CV, a cui per fortuna segue lomona ripresa di potenza e, in ogni
caso, la linea della potenza assorbita dall’eliceed arancione) resta sempre al di sotto
della curva della potenza erogata, nonostante fiécalia imposte dalle difficili
condizioni esterne riguardo I'abbassamento di pwass che porta ad un peggioramento

della combustione interna.

Con RTL Viewer altro strumento di controllo presente in GT-POSigne plottato

'andamento rispettivamente di temperatura e poessiall'interno dei condotti e dei
componenti nel nostro modello, per verificare gq#ino | punti maggiormente sotto
sforzo, | quali verranno studiati ed analizzati pegrificare che il sistema di
sovralimentazione sara in grado di sopportarefgtzssubiti. Di seguito verra mostrato

solo 'andamento a terra, dall’airbox fino allo gca, al massimo dei giri del motore.
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Capitolo 8 - La simulazione

Di seguito e possibile verificare I'andamento degtieessione nel manifold e della

temperatura, sia nel manifold d’aspirazione (semtzacooler) che allo scarico:

Pressione Manifold [Bar]

Pressione [bar]

0100 v ] F UL ol

Quota [m]

Temperatura Manifold [°C]

5000 6000

Quota [m]
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Temperatura di scarico [°C]

Quota [m]

Le temperature in uscita dalla camera di combustimrmalmente devono essere
inferiori ai 900 °C per non creare problemi di detwione e malfunzionamento. Questo
problema andrebbe affrontato piu approfonditamengepossiamo pensare alla
costruzione dello scarico con un acciaio specddle,ha ottima resistenza alle alte

temperature; per esempio I'AlISI 446 puo sopportangperature fino ai 1150 °C.

Invece 'andamento della temperatura in aspirazameostra come sia fondamentale

installare un intercooler dopo supercharger e Valadarfalla.

Ora vogliamo capire se il nostro motore due tenngi opportare lo sforzo anche a
livello di pressione oltre che di temperatura. esto verranno supervisionati diversi
tipi di pressione media al variare dei giri per utimdel motore, la cui parte effettiva

puo essere espressa in base alla potenza o afim@pgata dal motore:
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Capitolo 8 - La simulazione

EG*Z*PmomTE_C*EH*i
n*V I

pme (mep) = comn:

v Potenza motore espressa in Watt [W];

v" V la cilindrata del motore in metri cubi fin

v" n le rotazioni al minuto del motore [rpm];

v C la coppia del motore in Newton*metro [Nm];

v' i coefficiente che vale 1 per i motori a 2 temm<gtro caso) e 2 per i 4 tempi.

Questi sono i tipi di pressione media che ci sanno per capire se il nostro motore sara

in grado di sopportare lo sforzo in termini di [miese:

v" IMEP (Indicated Mean Effective Pressure, pressioreédia indicata o pmi,
misurata per ogni ciclo completo del motore, 366 yn Due Tempi; questa non
tiene conto delle perdite causate dalla meccamatendtore);

v" FMEP (Friction Mean Effective Pressure, pressioedimeffettiva che
necessario superare per vincere la resistenzaateley;

v BMEP (Brake Mean Effective Pressure, pressione aneffiettiva ottenuta dalla

coppia frenante o pme, calcolata secondo la forBM&P = IMEP — FMEP).
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Possiamo vedere I'andamento di queste tre pressebgjrafici seguenti:

IMEP e BMEP [bar]

11,2

]

105 106

IMEP & BMEP [bar]

1000 i AGIOI0
ERIU A S

Mumero di giri [rpm]

FMEP [bar]

3000

FMEP [bar]

Mumero di giri [rpm]




Capitolo 8 - La simulazione

Possiamo quindi affermare che a livello di pressimamo riusciti a mantenerci al di
sotto di valori critici durante il funzionamentagsiamo quindi a determinare
I'andamento del rendimento organico del nostro meytdato dal rapporto tra la
pressione media effettiva e quella indicata:

. pme
p organico = ——

Rendimento organico motore [%]

4000 G000 7000

MNumero di giri [rpm]

Considerata la potenza che riesce a svilupparerengimento piu che soddisfacente.
Infine ecco gli ultimi due grafici, dove possiamomitorare 'andamento di portata

massica e volumetrica del flusso d’aria in aspaagicol variare della quota, le quali

calano in maniera inversamente proporzionale aitdaq
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Portata massica flusso d'aria in aspirazione per cilindro [kg/hr]

Portata massica [kg/hr]

5000

Quota [m]

Portata volumetrica flusso d'aria in aspirazione per cilindro [m”3/hr]

Portata volumetrica [ma3/hr]

3000 4000 5000 0 B000

Quota [m]
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Capitolo 9

Conclusioni

Questo studio ha riguardato la simulazione e lazaszione di un modello che potesse
simulare monodimensionalmente il motore due tempizug& 750 GT, poi
sovralimentato in aspirazione grazie all’ausilio dupercharger o compressore
centrifugo, che verra utilizzato per alimentare mnehe dovranno raggiungere altezze
molto elevate (data la potenza sviluppata e id@@@er un drone, o UAV, che per un
ultraleggero).

Per permettere la riuscita di questa simulazios&at® utilizzato un software specifico
per la simulazione del ciclo di un motore a due pgenGT-Power (della Gamma
Technologies).

Gli obiettivi che erano stati prefissati all'inizéh questo studio sono stati tutti raggiunti:

v Lo sviluppo di un modello che seguisse il piu fedehte possibile le
caratteristiche tecniche del motore stesso

v’ La scelta di un supercharger adeguato per motasame e I'uso futuro

v La simulazione del modello sopracitato fino ad e risultati ottimali

v L’'analisi dei risultati conseguiti

Essendo necessario elaborare una notevole molatigdigliesto software di calcolo si
trova a eseguire una lunga procedura di simulaziore ha il vantaggio enorme di
permettere I'ottenimento di tutte le informaziomicessarie per decidere se proseguire o

meno nello sviluppo del modello che si aveva in t@equalsiasi utilizzo si fosse deciso
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precedentemente. Inoltre eventuali modifiche, mem®io voler utilizzare componenti

diversi da quello ipotizzati in un primo momentons molto veloci da apportare.

Lo sviluppo del modello ha subito molteplici cami@nti in corso d’opera, soprattutto
a causa delle difficolta riscontrate nella sceleh compressore adeguato. Solo dopo
numerose simulazioni compiute possiamo dire di agggiunto un risultato ottimale,
supervisionando volta per volta i risultati e i Iplemi riscontrati, € stato possibile
ricorrere ogni volta a migliorie atte a perfeziamdrfunzionamento di tutto il sistema.

Il lavoro, come dimostrato nel capitolo precedertt@, consentito di ottenere un
incremento di potenza sufficiente per poter ragggra una critical altitude di 3300
metri in condizioni ambientali standard, mentree atfondizioni ISA (International

Standard Atmosphere) piu frequenti:

v 3300 metri slm alle condizioni ISA +0 (266 K, 6706Ra)
v’ 2445 metri slm alle condizioni ISA+25 (297 K, 7500Pa)
v' 5367 metri slm alle condizioni ISA-50 (203 K, 5100Pa)

Per ottenere tale risultato € sufficiente trovaaedensita dell’aria alle condizioni
ambientali standard a cui si e verificata la caitigltitude (nel nostro caso 3300 metri), e
tramite un calcolatore automatico di condizioni 1S#e condizioni -50 e +25,
modificare I'altitudine finché non si ottiene laessa densita riscontrata alle condizioni
ISA +0 (ovvero 0.881368 kgfin
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Infine e stato possibile determinare la potenzasimas di 21 CV erogata a 7,000 rpm
alla quota di 10,000 metri, ma bisogna tener catdlbe elevate temperature che si
verranno a sviluppare in camera di combustionecast si volesse raggiungere questa
guota portentosa con questo motore il progetto alaywindi essere ulteriormente

perfezionato.
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