Ducarr IN FormurA SAE

Analisi fluidodinamica per la progettazione dei condotti di aspirazione e scarico
di un motore Ducatl per competizioni Formula SAE

perte: questo ¢ il principio base della Formula SAE, non avesse mai sentito parlare della Formula Student o
competizione nata per coinvolgere studenti univer- della Formula ATA (che sone rispettivamente 'evento in-
sitari che hanno la passione ¢ la voglia di cimentarsi in glese e I'evento italiano della Formula SAE), la definizio-
gare automobilistiche a livelle intercontinentale. ne soprta citata & sicuramente la pil esplicativa e conci-

P rogettare e realizzare una monoposto a ruote sco- Per chi ancora non sapesse che cos'e la Formula SAE o
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La F2004-V2ss durante la fase di assemblaggio. ll sisterna di scarico é stato fatto passare fra il triangolo delle sospensioni in-
feriore e il semiasse, mentre il silenziatore, lo stesso modello montato sulla Ducati Supermono, é stato fissato al telaio con

due fasce in alfuminio,
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La F2004-VYss durante la prova di design. /I sistema di aspi-
razione era stato realizzato con tubi di gomma rinforzati con
anelli di acciaio per resistere alle depressioni prodotte daf
motore, il plenum era stato realizzato con lamiera di alfumi-
nio piegata e saldata.

sa. Come tuite le competizioni che si rispettino, per par-
teciparvi ¢ necessario seguire un regolamento che sl
evolve di anno in anno e spinge gli studenti a ingegnarsi
sempre pil per raggiungere il miglior risultato in funzio-
ne delle possikilita economiche e delle tempistiche da
rispettare.

Di seguito sara esposta I'analisi fluidodinamica realizzata
per la progettazione dei condotti di aspirazicone e scari-

Il particolare sistema di compensazione della F2004-VZss “2-
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co deila vettura del Firenze Race Team V2: la F2C05-V2.
Le specifiche del regolamento relative al sruppo termico
impongono l'utilizzo di un motore guattro tempi con
una cilindrata massima di 610 ¢m?, un'aspirazione com-
posta da un solo corpo farfallato, seguito da un restritte-
re (con diametro massimo di 20 mm), un limite di emis-
sione sonora pari a 110 dB(A) (misurato con un microfo-
no posizicnato a 0,5 m dallo scarice e inclinato di 45° ri-

3000

if modeflc dei nuovi sistemi di aspirazione e
scarico visualizzati con linterfaccia grafica di
Wave.
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Le curve caratteristiche del motore detivanti dalla simulfa-

zlone effettuata con Wave.

spetto al piano orizzontale) ¢ I'utilizzo di benzina a 98
ottani fornita direttamente dagli organizzatori della com-
petizione.

In base alle limitazioni appena citate, il Firenze Race
Team V2 ha scelto di utilizzare un motore bicilindrico
Ducati che, grazie all'elevata coppia ai bassi regimi, con-
sente alla FRO05-V2 di avere un ottimo comportamento
diramico negli stretti circuiti realizzati per queste com-
petizioni. In particolare, ¢ stato scelte il Ducati 620 mon-
tato sulla Monster. Uesubero di cilindrata € stato elimina-
to con un riporto in Nikasii di 0,6 mm sull’alesaggio che
porta la cilindrata a 609 cm® contro | 618 cm? iniziall. Sal-
vo la sostituzione delia frizione originale con una Adler
completamente in alluminio, non sono state realizzate
sostanziali medifiche agli organi interni del motore, men-
tre & stato cambiato il corpo farfallato criginale di 45 mm
di diametro con uno da 36 mm per migliorare la sensibi-
lita del motore ai carichi parziali, dato che la presenza
del restrittore ha un’importante influenza fluidodinamica
sul funzionamento del corpo farfallato alle aperture ri-
doftte.

Prima di illustrare l'analisi fatta € opportuno ricordare
brevemente quali siano | parametri fondamentali che de-
terminano la potenza di un motore. Come molti sapran-
no, la potenza di un propulscre pud essere espressa
dalla seguente relazione:

P=mor- Av. (pg. Z . Sg/a). Hy.ng. (Us/ D

dove T & il numero dei tempi, ng € il numero di giri, H; €
il potere calerifico del combustibile, S, € la superficie
dello stantuffo, Z 2 il numero dei cilindri, pg € la densita
dell'aria, o € il rapporto aria combustibile, A, € il coeffi-
ciente di riempimento, T € il rendimento totale ed €
pari al prodotte dei singoli rendimenti {rispettivamente
di intrappolamento, di combustione, di adiabaticita,
ideale, limite, indicato positivo, indicate o di pompag-
gio, organico:

Figura A, il plenum montato sulfa FE005-V2 con la nomen-
clatura utilizzata per l'ingresso dell'aria e le due uscite,

Il campo di moto € fe streamiine derivant! dafle simulazio-
ni effettuate con Vectis.

Mot = Mint < e+ Mad -Mid - N} - Nig - N+ Mo
Uy, rappresenta la velocitd media del pistone che ¢ pari a:
Up=2.C.ng

dove C ¢ la corsa del pistone.

A questo punto & possibile focalizzare 'attenzione su
Quel parametri che possonc incrementare la potenza:
tolte te variabili geometriche, fissate dal motore scelto, e
il potere calorifico della benzina utilizzata, 'unico valo-
re che pud essere realmente migliorato a basso costo e
con un piccolo dispendio di tempao ¢ il coefficiente di
riempimento, ovvero il rendimento volumetrico del mo-
tore pari al rapporto fra i'aria che teoricamente potrebbe
entrare nel motore e quella che in pratica entra. Per in-
crementare il valore di tale parametro senza modificare
la fasatura del motore & stata effettuata unanalisi fluideo-
dinamica dedicata allo studio degli effetti quasi-stazio-
nari € degli effetti dinamici mediante un codice di cal-
cole monodimensionale, Ricarde Wave, € un codice di
calcolo tridimensionale, Ricardo Vectis. Si considerano
effetti quasi-stazionari tutti quelli refativi alle perdite flui-
dedinamiche che la miscela incontra durante il percorso
nel condotto di aspirazione, € al riscaldamento che la
stessa miscela fresca subisce a causa della differenza di
temperatura fra le pareti e la carica, della durata del pro-
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if progetto della nuova FE005-V2. | modelli CAD sono fon-
damentali per valutare la fattibilita di ogni singolo
componente e l'ingombro occupato sulla vettura.

re il comportamento in termini di coppia motore al
variare del numerce di giri € diminuire il pe-
-, so complessivo del sistema. Infatti i risulta-
| ti raggiunti con la configurazione presen-
te sulla vettura F2004-V2ss (la preceden-
| te vettura realizzata dal team di Firenze
| con lo stesso motore) sono stati ritenuti
soddisfacenti: nonostante la presenza

cesso di aspira-
zione e della

sua  velo- del restrittore erano stati misurati al ban-
citd. Questi = co 58 CV di potenza massima
fenomeni

portanc ad
una diminu-
zione di den-
sita (p) e guindi
una diminuzione di
massa (m) effettivamente presente nel cilin- X
dro (m = p.V, dove V rappresenta la cilindra- \
ta del motore); mentre per effetti dinamici si in- %
tende la formazione di onde di pressione che si ge-
nerano durante le fasi di aspirazione e scarico, e che
possong, se opportunamente sfruttate, migliorare il ren-
dimento volumetrico effettivo.

MNott | principi base di questa analisi, la progettazione
dei condotti di aspirazione e scarico per la nuova vettu-
ra del Firenze Race Team V@ & stata realizzata al fine di
raggiungere un duplice obiettivo: mantenere o migliora-

Firenze Race Team V2




Il sistema di aspirazione
realizzato in e-glass per diminuire la massa e lirmitare la rugo-
sita interna e le discontinuita della saldatura, mentre il re-
strittore, in afluminio, € stato appositamente lavorato per di-
minuire al massimo la rugosita.

il sistema di scarico della FP005-Y2. | condotti si uniscono
semplicemente (¢ in 1) per poi entrare entrambi nel silen-
ziatore,

contro 1 60 CV dichiarati da Ducati sulia versione Monster
620t Mediante I'utilizzo di Wave & stato possibile realiz-
zare un modeillo del gruppo termico e del sistemi di
aspirazione e scarico della vettura F2005-ve,

Per la schematizzazicne del plenurn & stato utilizzato il
software WaveMesher che, una volta inserito un modelle
STL (Solid To Layer, particolare file che prevede la tassel-
lizzazione delle superfici interna ed esterna del pezzo
attraversc elementi triangolari), restituisce 1 valor dei da-
ti da inserire nella giunzione comglessa. Una volta tarato

La F2005-Y2 durante il tilt-fest. Questa prova rientra nef test
pre-gara ed € necessaria per valutare che le vetture non per-
dano liquidf in particolari condizioni. Come si puo vedere il
sifenziatore utilizzato risulta mofto meno ingombrante e leg-
gero rispetto a quello montato sulla F2004-Y9ss, infatti é sta-
to utifizzato carbonio e non pit alfuminio.

tale modello con @ dati acquisiti a banco prova ¢ stato
possibile modificare | dati secmeltrici dei sistemi di aspi-
razione € scarico e valutare quale fosse la configurazio-
ne che meglic rispondesse aile esigenze richieste.
Videa iniziale consisteva nel realizzare un plenum con
geometria tale da permettere un mentaggio della farfalla
non pid laterale, come nella versione F2004-V2ss, ma sa-
pra la testa del pilota. Era stata quindi ipotizzata una for-
ma particelare che presentava perd un problema rilevan-
te: la realizzazione.

Tale problema non era di secondana importanza dato i
costo elevato di un'ipotetica realizzazicone mediante
stampo. Pertanto sono state considerate per le simula-
zioni entramlboe e forme (sia quella a sviluppo verticale,
pil complicata, sia quella a forma di cilindro simile a
quelia utilizzata sulla F2004-v2ss) in modo da stabilire se
Vincremento < spesa per la realizzazione del volume
verticale fosse bilanciato da un incrermento delle presta-
zion del motore. Inoltre € stato valutato anche 'inseri-
mento nel plenum delle cosiddette trombette, per limi-
tare V'effetto dello strato limite sulla sezione di uscita del
flusso.

Dalle prime simulazioni & emerso che le configurazioni
con trombette presentano un peggior andamento delle
curve caratteristiche causate da una negativa evoluzione
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degli effetti dinamici, mentre fra le configurazioni senza
trombette il plenum con sviluppo verticale ha un com-
portamento leggermente migliore rispetto a quello a svi-
luppo ofizzontale (cilindrico).

Tuttavia le difficolta di realizzazione, alle quali & gia sta-
to fatio riferimento, ¢ le difficolta di valutare anche spe-
rimentalmente le diverse configurazioni hanno indotto a
proseguire le simulazioni con la configurazione del ple-
num cilindrico senza trombette gia testato sulla F2004-
V2ss e di semplice realizzazione. Sono cosi stati accor-
dati | condotti di aspirazione e scarico per avere un pic-
co di coppia fra i 5.000 e i 6.000 giri/min ed & stato de-
ciso il volume del plenum per miglicrare il comporta-
mento del motore su tutto il range di funzionamento.

| risultati ottenuti dalle simulazioni hanno mostrato un in-
cremento sia in potenza che in termini di coppia moto-
re: il picco di potenza massima & presente intorno al
8.000-8.500 giri/min con un valore che si aggira intorno ai
62 hp, mentre ¢ stato raggiunto un picco di coppia di
circa 592 Nm a 6.500 giri/min e un ottimo andamento,
sempre superiore ai 55 Nm, fra i 4.500-8.000 giri/min.

[l sisterna di aspirazione & stato perd realizzato in modo
da poter variare le lunghezze dei condotti fra il plenum
e i collettori di aspirazione cosi da poter valutare diret-
tamente al banco prova la migliore configurazione pos-
sibile. Il sistema di scarico progettato si & dimostrato
molte semplice e decisamente pil leggero rispetto a
guello montato sulla vettura FR004-Vess grazie soprattut-
to all’'utilizzo di un silenziatore in carbonio e con un uni-
co condcetto all’interno.

Il coefficiente di riempimento otfenuto con guesta con-
figurazione ¢ risultatc molto prossimo ad une in un am-
pic campo di funzionamento del motore. Data la scarsa
possibilita di verificare sperimentaimente guesto valore
e stato analizzato il valore dell’indice di Mach. Questo
infatti € molto importante ai fini della progettazione in
guanto da chiare informazicni sulla bonta del lavoro. In
letteratura & possibile trovare varie formulazioni di que-
sto parametro, quella a cui € stato fatto riferimento in
questo lavoro € la seguente:

IM=CU. )/ (A . Com- @)

Dove u & la velocita media del pistong, S ¢ la superficie
dello stantuffo, A, & l'area di riferimento, Cgr, € 1l coeffi-
ciente di efflusso medio ¢ a & la velocita del suono. Nel
caso in esame il valore di questo indice & risultato al di
sotto del valore limite di soglia e pari a 0,5-0,6, valore ol-
tre il quale si ha un netto decremento del coefficiente di
riempimento (I'affermazione prima citata deriva da pro-
ve sperimentali ed € confermata da vari autori in lettera-
tura).

Questo dato ha cosi in parte confermato I'elevato valore
del rendimento volumetrico trovato.

Per concludere I'analisi & stato realizzato uno studio 3D
per valutare il coefficiente di efflusso del nuovo plenum
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It team di Firenze al completo dopo i successi della Formula
ATA. Da destra in alto: Fernando De Santis, Claudio Panichi,
Ciro Montanari, Claudlio Annicchiarico, Marco Berti e Tomma-
so lacomelli; da sinistra In basso: Danlefe Rosti, Pierluigi Toz-
zi, Tommaso Innocenti ¢ Simone Paganelli,

relativamente al valore del coefficiente di efflusso del
plenum utilizzato sulla F2004-V9ss. Per tale studio € sta-
to utilizzato il software Vectis.

Una volta realizzati i modelli in ambiente CAD & stato im-
portate il file STL nel programma dove ¢ stato possibile
meshare il volume. Per quest'analisi ¢ stato scelto di ef-
fettuare uno studio stazionario impostando una pressio-
ne totale in ingresso e una statica in uscita. Le condizio-
ni al contorno sono state valutate mediante un modello
monodimensionale realizzato in Wave, dove ¢ stato va-
lutata quale differenza di pressione fornisse una portata
pari a gquella passante dal restrittore al regime di coppia
massima.

| risultati di questa analisi non sono stati perd quelli spe-
rati, infatti nonostante | due divergenti in ingresso, ¢ sta-
to rilevato un miglicramente solo sull'uscita corrispon-
dente al cilindro verticale (uscita 2 in figura A) pari al 5%
mentre non ¢'e stata nessuna variazione sul coefficiente
di efflusso dell'altra uscita (uscita T in figura A). Questo
risultato e 'andamento delle streamline, ovwwero | percot-
si delle particelie di aria all'intemo del plenum, hanno
confermato I'idea iniziale di realizzare un airtbox con svi-
luppo verticale per poter avere un notevole migliora-
mento.

Quest’idea sara alla base dei sistemi di aspirazione e
scarico della nuova vettura del Firenze Race Team.

Si desidera ringraziare Ducati Motor Holding, e in parti-
colare gli ing. Mengoli e Bernardini, grazie al cui suppor-
to & stato possibile partecipare alle gare della Formula
SAE con P'unica vettura al mondo, progettata in Univer-
sita, motorizzata con un propulsore Ducati. =




