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9.6 Modello di motore a scoppio ciclo Otto

Descrizione

E’ uno spaccato che riproduce un motore
monocilindrico azionato da una mano-
vella. 11 cilindro ed il carter sono in al-
luminio, la base é in legno. Una lampa-
dina ad mcandescenza simula

I’accensione della candela. Firmato Offi- - r— —
cine Galileo risale presumibilmente agh : - -
anni "50. . . » 2 > -

Cenni storici

Il ciclo del motore a scoppio a quattro
tempi fu ideato da Alfonso Beau De Ro-

chas, ingegnere francese nato a Digne
(1815 — 1893).

Funzionamento

Ruotando la manovella in senso orario il
motore percorre i quattro tempi del ciclo
Otto:

| aspirazione: il cilindro scende e ri-
chiamala miscela combustibile attraverso
a valvola di aspirazione che ¢ aperta.

2 compressione, mizio combustione: 1l pistone nisale e, a valvole chiuse, comprime la miscela nello
spazio morto, s1 accende la candela ed imzia la combustione.

3 espansione : il cilindro scende e trasmette potenza al sistema biella manovella.

4 scarico: s1 apre la valvola di scarico, 1l pistone sale ed espelle 1 gas combusti.

I’ alimentazione della lampadina é 4 Vac.

x =30 cm y=20cm z=3Tcm m=3200g




} Il Motore a Combustione Interna

rappresenta la piu diffusa macchina termica mai realizzata dall'uomo, ed oggigiorno il suo

| impiego trova infinite applicazioni. La ragione di una tale capacita di soddisfare le piu
disparate necessita deve essere ricercata nella facilita di regolazione e di adattamento proprie
di questa macchina.

Il Motore a scoppio si & adattato velocemente ai bisogni civili ed industriali dell'uomo, '
consentendo la realizzazione dell'automobile, della motocicletta, di velivoli e della produzione
di energia laddove era impossibile con altri mezzi.

Ha accorciato le distanze, rendendo possibile viaggiare a velocita sempre maggiori, ed ha
. migliorato le comunicazioni, il trasporto delle merci e gli scambi culturali.

,.|IIIII Inoltre ha permesso lo sviluppo delle corse automobilistiche e motociclistiche, che
rappresentano uno dei migliori esempi di integrazione tra macchina ed essere umano, nell’
infinita ricerca dell'uomo di superare sé stesso e i limiti naturali.
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— Mappa concettuale

Storia del motore Il motore a scoppio Termodinamica
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Petrolio e derivati




Un motore & una macchina il cui funzionamento prevede
I'assorbimento di energia da una sorgente e la sua
trasformazione in lavoro meccanico.

Il motore a combustione interna (endotermico) e chiamato
cosi perché, a differenza delle macchine che lo hanno
preceduto (come la macchina a vapore di Watt), la
combustione avviene internamente. Il motore endotermico &
la macchina termica piu diffusa e versatile mai creata
dall'uomo.

Il motore endotermico & alimentato da una miscela di aria e
benzina, che viene trasformata in lavoro meccanico mediante
il processo di combustione, che produce calore e pressione.
Esistono molteplici tipologie di motori a combustione interna,
che si differenziano per alimentazione, funzionamento o
architettura.

Una prima classificazione pud essere fatta in base al movimento dell’organo principale, il
responsabile della trasmissione del moto. Si possono quindi avere:

» Motori di tipo rotativo (detti anche motori a fluido);
» Motori di tipo alternativo (motori a scoppio).
Il motore a scoppio & sicuramente il motore pit largamente utilizzato, oggigiorno.

E’ un motore di tipo alternativo quindi pud essere definito anche volumetrico, poiché il ciclo
termodinamico avviene in un volume definito, chiamato cilindrata.
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=" Struttura e funzionamento dei diversi motori

Una ulteriore, importante, classificazione viene fatta in base ai movimenti (chiamati corse) del
pistone necessari a chiudere un ciclo di funzionamento: esistono dunque motori a due o a guattro
tempi:

.- :

» Motore a guattro tempi: il ciclo completo di lavoro si compie in quattro corse del pistone e =

in due giri dell’albero motore. La combustione & provocata dalla scintilla che scocca fra le
punte della candela; I'entrata del combustibile nel cilindro e |'uscita del gas combusto sono
assicurate da due luci (aperture) sulla testata, che si aprono e si chiudono mediante valvole;

» Motore a due tempi: il ciclo completo di lavoro si compie in due corse del pistone e in un
solo giro dell’albero motore; a differenza del quattro tempi qui mancano gli organi di
distribuzione e di lubrificazione e non esistono valvole.

- La lubrificazione & assicurata dall'olio introdotto nel carburante per formare la miscela,

: oppure da un miscelatore automatico che provvede ad inserire la quantita d'olio necessaria

li ad una buona lubrificazione direttamente nella camera di scoppio.

E‘ I motori @ combustione interna vengono classificati in base alla cilindrata e alla potenza fornita,
misurata in cavalli-vapore.




- motore a due tempi ed un motore a quattro tempi:
e

Disegno di un motore a due tempi Disegno di un motore a quattro tempi
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Il motore, nel suo insieme, &

- essenzialmente costituito da un cilindro

~ entro cui scorre uno stantuffo (pistone) al
quale sono collegati biella ed albero
motore, incaricati di trasformare il moto fasce
alternato in moto circolare da trasmettere
alle ruote motrici.

raschia
olio

spina [/ [

1/2 corsa

:

F’ Qui sopra e riportato il cinematismo del
funzionamento di un motore a scoppio,
composto da quattro cilindri in linea
(quadricilindrico). Sono evidenziate in cuscinetto

!-azzurro le bielle e in verde |"albero motore,

i bilancieri e il volano.




e

L' animazione a lato mostra dettagliatamente come si

~ compie un ciclo in un motore a quattro tempi, che
avviene mediante quattro corse del pistone (due
ascendenti e due discendenti) necessarie a svolgere le
sei fasi che compongono il ciclo stesso.

Il filmato evidenzia il movimento degli alberi 3 camme
posti alle estremita superiori, il cui compito & di
“spingere” verso il basso le valvole per aprire le luci di
aspirazione e scarico, e permettere cosi alla miscela
fresca di entrare in camera di scoppio e ai gas
combusti di uscire attraverso |'impianto di scarico.

Il movimento di ritorno delle valvole e dato da
meccanismi pneumatici o meccanici (come il sistema

Desmodromico impiegato da Ducati).
-.

-
e

Albero a camme
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Il filmato a lato mostra in modo

- dettagliato cio che avviene a livello
di camera di combustione durante
un ciclo completo di funzionamento.

X Qui sopra e stato riportato il
cinematismo della distribuzione

- (albero a camme e valvole) in un

# motore a quattro cilindri.

In verde sono evidenziate le
- camme, il cui profilo incide
sensibilmente sul carattere e sulle
!prestazioni di un motore.

o i . = -
- Co'mm T*Ore - Relat“’l 3




o~ Le fas.i del motore

» Aspirazione: il pistone, dal punto morto superiore (PMS), procede verso il basso aspirando la
miscela attraverso le valvole di aspirazione;

» Compressione: le valvole si chiudono; una volta raggiunto il punto morto inferiore (PMI), il pistone
| risale verso la testa comprimendo il fluido;

al raggiungimento, da parte del pistone, del punto morto superiore (PMS); in camera di scoppio si
raggiungono elevatissime temperature e pressioni;

l » Esplosione: la candela provoca l'accensione della miscela compressa, nell’istante appena successivo

» Espansione: in seguito all’esplosione della miscela, il pistone viene spinto verso il basso fino al PMI
e |la sua temperatura decresce notevolmente; questa € la fase attiva del ciclo, |'unica durante la quale

J viene prodotto /avoro;
-

i » Uscita dei gas: il pistone si trova al PMI e |'apertura delle valvole di scarico ha come risultato la
fuoriuscita di gran parte dei gas per depressione e il loro conseguente raffreddamento;

E » Espulsione: il pistone opera |'ultima corsa ascendente, grazie alla quale vengono espulsi i rimanenti

gas combusti, e termina il ciclo;
-._-.
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come in questa rappresentazione, la quinta e la sesta fase (Uscita dei gas ed Espulsione) che in
realta si compiono quasi simultaneamente, vengono rappresentate come una fase sola.

Il funzionamento del motore a quattro tempi & basato su un ciclo termodinamico chiamato “ciclo
Otto”, che prende il nome dal famoso ingegnere tedesco. Il ciclo, ideale, & composto da sei fasi, delle
quali solo quattro comportano movimenti del pistone.

15



Il ciclo Otto

=

Il ciclo del motore a quattro tempi (ciclo Otto) pud essere schematizzato in un diagramma pressione-
volume come segue:

Pl D $ Ciclo OTTO reale

motore benzina aspirato

ug' Lavoro utile
accensione g
o
C
N
-! Lavoro perso l -
1 = V.
. A 5 | St Y il
‘ ol VOLUME
” =
Ciclo Otto ideale Ciclo Otto reale

E’ riferito al funzionamento di un motore ideale, che funzioni molto lentamente, nettamente diverso

dal funzionamento di un motore a scoppio reale, dove le trasformazioni avvengono cosi velocemente

da non trovarsi mai in uno stato di equilibrio. Ovviamente un motore a quattro tempi € tanto migliore
h quanto piu riesce ad avvicinarsi alla teoria, cioé al ciclo Otto. '

B - . B A e 1
| 1 - ol "
u 1 I
) d N 1( U 14e _REIa“ ql.




» Il primo tempo (aspirazione) e rappresentato dalla isobara A->B, che ha luogo alla pressione
atmosferica e alla temperatura dei cilindri del motore;

» Il secondo tempo (compressione) e rappresentato dalla adiabatica B->C, durante il quale la
compressione provoca |'aumento della pressione e della temperatura della miscela, che avviene senza
scambi di temperatura con l'esterno;

~ Il terzo tempo (esplosione) e rappresentato dalla isocora C>D. La temperatura e la pressione del
gas aumentano rapidamente a causa della combustione della miscela, il volume resta inizialmente
inalterato poiché il pistone non fa in tempo a muoversi;

» Il guarto tempo (espansione) e rappresentato dall’adiabatica D>E, durante il quale |la temperatura
dei prodotti della combustione si abbassa; e

~ Il guinto tempo (uscita dei gas) & rappresentato dall'isocora E-B, lungo la quale la pressione del
gas si abbassa fino alla pressione atmosferica a causa dell’apertura delle valvole di scarico;

» Il sesto tempo (espulsione) e rappresentato dall'isobara B=-A, durante il quale la corsa ascendente
del pistone espelle i gas combusti dalla camera di scoppio e completa cosi il ciclo.
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[’anima ¢ clettricamente collegata a un contatto ovoidale situato nella parte superiore, cui si
applica la clip del cayo“in arrivo dallo spinterogeno (dalla bobina, nel caso di accensione
elettronica allo 'stato solido o motore monocilindrico). Questa clip ha un coperchio di
materiale plastico o di resina.

Osservare lo stato della parte della candela che si affaccia nella testata, dopo un certo periodo
di funzionamento, permette di valutare le condizioni di lavoro del motore, ma anche di capire
se la candela stessa € stata applicata correttamente, ossia se va bene su quel certo motore. Una
candela in condizioni normali si presenta di color nocciola chiaro o grigie-chiaro, asciutta e
con leggere incrostazioni. Alla base dell’isolante ¢ presente una banda nera di un paio di
millimetr1."Se il colore tende al bianco e ’aspetto della superficie € ruvido, la candela ¢
troppo calda per il motore in cui € montata; al contrario“se 1l colore € nero la candela € troppo

fredda e non riesce a raggiungere la temperatura che permette la pulizia delle incrostazioni.

24
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Viene anche chramato motore “ad accensione spontanea’™ perche in esso il combustibile si
incendia _da solo. La“combustione sminnesca perché il gasolio, con cui viene solitamente
alimentato, incontra 1’aria riscaldata al punto giusto (350-400 °C) dalla fase di compressione,
dato che il rapporto di compressione ¢ molto elevato; infatti la. Fisica insegna che comprimendo
un gas lo si1 riscalda e che la.temperatura che esso assume e direttamente proporzionale alla
pressione_raggiunta; ovvero al rapporto tra il volumerche aveva inizialmente e quello in cui
viene ristretta a compressione completata. Nel motore Diesel il combustibile si inietta
direttamente nella camera di combustione o 1n una camera in collegamento con essa. Il motore
Diesel € strutturalmente piu semplice di quello a ciclo otto, perché non richiede il circuito di
accenstone. In esso-l’miezione avviene a pressiont alte perche altrimenti 1l combustibile non si
polverizzerebbe € non si incendierebbe facilmente, quindi il motore non st avyvierebbe a freddo
¢ a caldo non riuscirebbe a fornire potenza, farebbe molto fumo e consumerebbe molto (segno
di cattiva combustione). Perché la combustione abbia luogo ¢ il motore si-avvii bene a freddo,
occorre che 11 gasolio sia ridotto in particelle tanto fini che‘la quantita di calore ceduta dall’aria
che le circonda basti a incendiarle con facilita: A tal proposito viene spruzzato mediante
iniettori, concettualmente simili a quelli dell’iniezione di benzina, a1 quali giunge in pressione
grazie ad una pompa pitt 0 meno complessa.

26
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Sono gli organi“attraverso 1 quali il"eombustibile spinto in-pressione dalla pompa di iniezione
viene polverizzatg netrcilindri; si divideno in passivi € attivi: 1 primi aprono € iniettano quando
la pressione al loro ingresso supera il valore di apertura € vengono usati ne1 motori in cui € la
pompa a decidere il momento dell’iniezione, ovvero nei diesel tradizionali. I secondi sono
impiegati nei.common-rail e fei diesel a inicttore-pompa; in €ssivc’e.l’elettrovalvola che
stabilisce’quando debba iniziare 1’iniczione. Gli iniettort sono composti da un polverizzatore ¢
da un portapolverizzatore; il primo ¢ una valvola a spillo ed ¢ avvitato nel secondo. Il
portapolverizzatore € il corpo esterno dell’iniettore e puo essere avvitato o fissato alla testata del
motore-mediate flange-o staffe. Lo spillo ¢ mantenuto premuto contro la sua sede-da una molla a
spirale, 1l cui carico puo essere regolato per mezzo di spessori oppure mediante una vite di
registro. Il combustibilerinviato dall’elemento pompante della‘pompa d’iniezione arriva alla
camera del polverizzatore sottostante la strozzatura dello spillo attraverso apposite
canalizzazieni; quando la sua pressione supera la pressione della molla, solleva lo spillo ed esce
poi finemente polverizzato dai fori1 calibrati ricavati nella parte inferiore del corpo del

polverizzatore.
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Stabilito come funziona un generico motore a iniczione comandata dalla pompa, si possono
studiare le differenze tra iniezione diretta-e indiretta. In quest’ultimo I’iniezione avviene non
direttamente nella camera di combustione, ma in una precamera comunicante con essa; la
precamera serve ad innescare 1’accensione e una turbolenza in grado di migliorare la
combustione ed alzare!l’efficienza del motore. Per come. ¢ costruito, 1l diesel a iniezione
indiretta non si avvia facilmente.a freddo, quindi richiede che PParia sia.aiutata a scaldarsi da una
candeletta a;incandescenza situata nella precamera, proprio davanti al getto del polverizzatore
dell’iniettore, in modo da incendiare il gasolio quando viene iniettato. Il diesel a iniezione
indiretta ¢, rispetto al motore a iniezione diretta, piu fluido € meno rumoroso; inoltre se ben
regolato fuma poco soprattutto a bassi regimi, grazie al fatto che la turbolenza creata nella
precamera permette una migliore miscelazione di aria e gasolio- ¢ una combustione piu
omogenea, che puo propagarsi alla camera di combustione attraverso un orifizio. Per contro, il
motore a iniezione indiretta ¢ piu lento e sviluppa una coppia piti bassa ai bassi regimi di giri
rispetto all’iniezione diretta, in quanto 1 gas di combustione ¢che si dilatano € vanno a premere
sul cielo del pistone devono passare da un sottile passaggio, dove avviene una perdita sia

termica chedi pressione.
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Nato dalla MAN negli anni venti del secolo scorso, per lungo tempo € stato riservato ai veicoli
commerciali e industriali; € tornato.alla ribalta nel 1988 a bordo della Fiat Croma Tdid, prima
vettura di seriec a montarne uno. Nel sistema a iniezione diretta il gasolio viene spruzzato
dall’iniettore direttamente nella camera di combustione;: solitamente ricavata nel cielo del
pistone; proprio questa struttura;ha creato qualche problema ai primidiesel a iniezione diretta,
nel quali.sovente cedevano 1 pistoni perché il cielo era troppo sottile. Dato che manca la
precamera, la turbolenza deve crearsi nella camera di combustione ed occorre una migliore
polverizzazione; allo scopo, il ‘gasolio viene iniettato nei cilindri a pressioni superiori ai 500
bar € nei piu_recentl motori'a iniezione tradizionale, anche a piu di 1.000 bar.“L.’imiezione ad
alta pressione, la mancanza di perdite termiche nella precamera e il fatto che la.combustione si
innesca direttamente nel cilindro (quindi in gas di scarico non devono-attraversare il condotto
che collega la precamera alla camera di combustione) rende 1l diesel a iniezione diretta piu
efficiente e quindi piu economico. I difetti di questo motore.risiedono nella rumorosita (dovuta
all’alta pressione di iniezione), ruvidita, soprattutto a bassi giri e nella fumosita quando si
spinge a.fondo ["acceleratore e 1l motore e sotto di giri.

36
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Sebbene 1 progressi infatto di rapporte-potenza/cilindrata raggiunti grazie all’iniezione diretta
siano'stati apprezzabili (nel 1990 un 2,5 litri turbo a gasolio permetteva di ottenere da 100 a 115
CV di potenza, mentre poco pittdi 10 anni dopo la stessa cilindrata consentiva di superare 1 145
CV), le nueve normative in fatto di efficienza ed ecologia non potevano esserc affrontate se non
rivoluzionando il sistema di alimentazione del motore. In particolare bisognava risolvere la
dipendenza della pressione ‘di iniezione dal regime di gir1 del motore, che non permette di
ottenere una buona combustione quando si accelera a partire dal' minimo ¢ comporta un
aumento dell’inquinamento (accelerando fortemente a basso’regime di giri, 1 vecchi diesel
facevano una fumata nera) e 1’impossibilita di sviluppare clevate coppie ai bassiitegimi. Inoltre
serviva decidere con esattezza 1’istante di iniezione nel cilindro, cosa difficile con la pompa
tradizionale perch¢ Piniettore spruzza a una pressione determinata da una molla, quindi

I’apertura ¢ graduale e imprecisa.
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Ea-soluzione ¢ stata trovata nel common-rail, brevetto del gruppo FIAT, poi ceduto e sviluppato
anche dalla BOSCH. Esso permette di mantenere la pressione d’iniezione indipendente dal
regime di gir1 del metore, ma anchesdi decidere il momento esatto in cui iniettare il
combustibile. Il common-rail € un sistema di iniezione diretta nel quale la pressurizzazione e
I’iniezione sono- completamente_indipendenti 1’'una dall’altra:la pompa si preoccupa solo di
portare e.mantenere in pressione il gasolio in un apposito tubo (accumulatoere o rail) dal quale
partono 1 tubetti che alimentano gli iniettori, 1 quali, tuttavia, non si aprono sotto la pressione del
gasolio, ma iniettano solo quando ricevono 1l comando elettronico dalla ECU.

Il common-rail € composto da:

una pompa di pre-alimentazione a bassa pressione;

una pompa ad altra pressione;

un rail (accumulatore del gasolio in pressione);

iniettor1 a comando elettrico;

sistema elettronico EDC (centralina).

39
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Ma il metodo principe per incrementare potenza e coppia consiste nell introdurre € bruciare piu
combustibile, cosa che € possibile solamente introducendo la giusta quantita d’aria. Dunque
per aumentare la quantita di aria messa a disposizione nei cilindri bisogna spingerla mediante
un compressore: Nei motori sovralimentati accade proprio questo: un compressore aspira.l’aria
dall’ambiente e la comprime mandandola a una certa pressione al collettore d’aspirazione;
parallelamente, un sistema pneumatico/meccanico o elettronico dispone un incremento della
portata_del combustibile.nei sistemi ad iniezione meccanica o elettronica:=Nei motori a
carburatore, i1l compressore aspira a valle del tubo di Venturi, cosi .da incrementare
automaticamente la benzina presente nella miscela. T motori sovralimentati possono essere a
ciclo Diesel o a eiclo Otto, a benzina o a gas; 1 metodr di sovralimentazione utilizzati per ’aria

dipendono dal compressore usato.

s ' 1%
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Figura 7.3 - Turbocompressore Garrett visto ,[

-~ #  dalla soffiante: si notano le palette elicoidali
E_t__q-_l strette verso il punto di entrata dell'aria.
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Figura 7.5 - Qui sopra, un intercooler
(Procharger). Sotto, intercooler montato

davanti al radiatore del circuito di
raffreddamento del motore.
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A volte I’altezza ¢ cosi rilevante che I’inclinazione del motore puo contribuire a contenere lo
spazio necessario. Nelle foto il 4 cilindri in linea della Mazda MX-5:
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Per I’equilibratura, sara quasi sempre necessario 1’uso di contralberi di bilanciamento, tranne nel
caso di un ingombrante 12 cilindri. Di seguito il 6 cilindri a V. della Porsche Cayenne Diesel:
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D1 seguito il 4 cilindri. Boxer della Toyota GT86:
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