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1. INTRODUZIONE AL PROGETTO  

 

 

La Formula SAE è un evento motoristico a livello mondiale 

dedicato a veicoli monoposto, realizzati dagli studenti delle varie 

università in collaborazione con i docenti. 

La competizione si articola in varie prove, ad ognuna delle quali si 

assegna un determinato punteggio per un totale di 1000 punti.  

La suddivisione dei punteggi è la seguente: 

 

¶ Presentazione    75  

¶ Progetto     150  

¶ Analisi dei costi   100  

¶ Prova di accelerazione  75  

¶ Prova Skid-Pad   50  

¶ Prova Autocross   150  

¶ Consumo di carburante  50  

¶ Endurance    350 

 

 

Lôuniversit¨ di Tor Vergata, anche nellôanno 2008, parteciperà con 

il veicolo Victrix alla  suddetta competizione. 

Il nostro studio si è concentrato sul condotto di aspirazione del 

Victrix, poich® tale componente, nellôedizione 2007, ha 

manifestato un malfunzionamento che ha compromesso le 

prestazioni del veicolo. 
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2. CENNI AL REGOLAMENTO SAE  

 

La Formula SAE presenta un regolamento che impone restrizioni 

tecniche di vario tipo. Di seguito si riporta un estratto dei punti 

cruciali che riguardano il sistema di aspirazione: 

 

 

3.5.1.1 Engine Limitations 

 

The engine(s) used to power the car must be four-stroke piston engine(s) with a 

displacement not exceeding 610 cc per cycle. The engine can be modified within 

the restrictions of the rules. If more than one engine is used, the total 

displacement can not exceed 610 cc and the air for all engines must pass through 

a single air intake restrictor (see 3.5.4.3, ñIntake System Restrictor.ò) Hybrid 

powertrains utilizing on-board energy storage are not allowed. 

 

 

 

3.5.3.9 Air Intake and Fuel System Location Requirements 

 

All parts of the fuel storage and supply system, and all parts of the engine air and 

fuel control systems (including the throttle or carburetor, and the complete air 

intake system, including the air cleaner and any air boxes) must lie within the 

surface defined by the top of the roll bar and the outside edge of the four tires (see 

figure 8). All fuel tanks must be shielded from side impact collisions. Any fuel tank 

which is located outside the Side Impact Structure required by 3.3.8, must be 

shielded by structure built to 3.3.8. A firewall must also be incorporated, per 

section 3.4.10.1. Any portion of the air intake system that is less than 350 mm 

(13.8 inches) above the ground must be shielded by structure built to 3.3.8. 
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3.5.4.3 Intake System Restrictor 

 

In order to limit the power capability from the engine, a single circular restrictor 

must be placed in the intake system between the throttle and the engine and all 

engine airflow must pass through the restrictor. Any device that has the ability to 

throttle the engine downstream of the restrictor is prohibited. The maximum 

restrictor diameters are: 

- Gasoline fueled cars - 20.0 mm (0.7874 inch) 

- E-85 fueled cars ï 19.0 mm (0.7480 inch) 

The restrictor must be located to facilitate measurement during the inspection 

process. The circular restricting cross section may NOT be movable or flexible in 

any way, e.g. the restrictor may not be part of the movable portion of a barrel 

throttle body. If more than one engine is used, the intake air for all engines must 

pass through the one restrictor. 

 

 

Da tale estratto emergono due punti principali che hanno 

condizionato il nostro approccio alla progettazione: 

 

¶ disposizione degli elementi facenti parte del sistema di 

aspirazione secondo la configurazione sotto riportata e 

presenza di una strozzatura di 20 mm a valle della valvola a 

farfalla, posta a monte dellôintero sistema 

 

 

 

 

¶  

 

 

¶ disposizione di tutti i componenti in modo tale che essi non 

fuoriescano dalla sagoma del telaio (vedi foto pag. 4) 
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3. RICERCA DELLE 

CARATTERISTICHE TECNICHE DEL 

MOTORE  

 

Il Victrix è equipaggiato di un motore ñAprilia SXV 550ò di cui si 

riportano le principali caratteristiche tecniche: 

Tipo motore: bicilindrico V 77°, 4 tempi 

Raffreddamento: a liquido 

Distribuzione: monoalbero a camme in testa con bilanciere sullo 

scarico, comando a catena, 4 valvole in titanio 

Alesaggio e corsa: 80 x  55 mm 

Cilindrata totale : 553 cm
3
 

Rapporto di compressione: 12,5 :1 

Lubrificazione: a carter secco con serbatoio esterno 

Frizione: dischi multipli in bagno dôolio con comando meccanico 
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Si riporta, inoltre, la curva di coppia di tale motore. 

 

Curva di Coppia per un motore Aprilia SXV 550
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Viste le restrizioni tecniche imposte, sono state rimosse le valvole 

a farfalla poste allôinterno dei tronchetti di aspirazione, nei quali 

avviene unicamente lôiniezione del carburante. 
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4. PRINCIPALI PROBLEMATICHE 

INERENTI LôASPIRAZIONE E STUDI 

EFFETTUATI  
 

 

Lôesigenza di studiare il condotto di aspirazione nasce dal fatto 

che, a causa della configurazione imposta dal regolamento SAE, 

tale componente lavora in condizioni di depressione causate 

proprio dallôaspirazione del motore. 

 

Quando la valvola a farfalla è in fase di chiusura, il condotto è 

soggetto ad una depressione pari circa ad 1 atm per effetto 

dellôaspirazione continua dei cilindri. È stato proprio questo 

fenomeno a determinare il collasso strutturale del precedente 

sistema di aspirazione installato sul Victrix.   

 

Tali problematiche hanno determinato la necessità di effettuare 

analisi che riguardano non solo la resistenza strutturale ma anche il 

problema della stabilit¨ dellôequilibrio elastico. 

 

Per definire le dimensioni caratteristiche del condotto ed 

ottimizzarne il funzionamento, abbiamo studiato il cosiddetto 

effetto dôonda a valvola aperta e il modello del risonatore di 

Helmoltz a 2 gradi di libertà. 

 

Al fine di analizzare il problema in dettaglio, illustriamo la 

nomenclatura utilizzata per definire il sistema di aspirazione: 

 

¶ condotti primari: collegano le luci di aspirazione dei cilindri 

al plenum 

¶ plenum: volume interposto tra i condotti primari e il 

condotto secondario 

¶ condotto secondario: collega la valvola a farfalla al plenum e 

presenta la strozzatura di 20 mm imposta dal regolamento 
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4.1 EFFETTO DôONDA A VALVOLA APERTA 

 

La lunghezza dei condotti primari ¯ scelta in funzione dellôeffetto 

dôonda a valvola aperta fissando il numero di giri del motore sulla 

curva di coppia.  

Allôapertura della valvola di aspirazione si genera unôonda di 

depressione nel primario che arriva fino al primo volume in serie 

(plenum). Questôultimo, essendo in condizioni di ristagno, 

rappresenta una discontinuità tale da annullare lôonda di 

depressione generando unôonda di pressione che risale il condotto 

in senso inverso. Se lôonda positiva torna verso la valvola 

allôincirca a met¨ della fase di aspirazione ( 85° - 90° di 

manovella) si ha un aumento di pressione risultante che favorisce il 

riempimento del cilindro con carica fresca. Ciò determina un 

aumento della coppia disponibile che si concretizza in un 

miglioramento delle prestazioni. 

Variando la lunghezza dei primari varia il numero di giri del 

motore in corrispondenza dei quali si verifica questôeffetto 

benefico. 

CONDOTTI 
PRIMARI 

PLENUM  

CONDOTTO 
SECONDARIO 
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4.2 RISONATORE DI HELMOTZ  

 

Lôeffetto che fa riferimento al risonatore di Helmoltz è un effetto 

inerziale dovuto alla non-stazionarietà del moto del fluido. 

Il nostro sistema è più complesso rispetto al modello classico del 

risonatore ad un grado di libertà, poiché presenta un volume 

secondario somma del volume del plenum e del primario non 

coinvolto nellôaspirazione. Pertanto abbiamo dovuto trattare il 

modello a due gradi di libertà. Di seguito si riportano le 

schematizzazioni del risonatore adattate al nostro problema:  

 

 

 

 

K2  

M 1  

M 2  

 K1  

 Valvola  

Onda  

di pressione  
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Fissata, quindi, la lunghezza dei primari è opportuno sfruttare 

lôeffetto inerziale del sistema gassoso contenuto nei condotti 

trasformandone lôenergia cinetica in energia di pressione, nel tratto 

finale della fase di aspirazione. Si raggiunge lôaccordatura del 

sistema, ottenuta variando il volume del plenum, quando la 

frequenza propria del sistema è un multiplo pari della frequenza 

forzante data dai giri del motore. 
 

Come si può vedere dal grafico riportato di seguito, se il rapporto 

tra la frequenza di accordatura e quella dei giri del motore è pari 

circa a 2, si ottiene un miglioramento del coefficiente di 

riempimento. 
 

 

 

M 1  M 2  

K1  K2  

  0         2           4          6           8  

  Rapporto Frequenze  f0/fm 

R
a

p
p

o
rt

o
 c

o
e
ff

. 
d

i 
R

ie
m

p
im

e
n
to

  
ɚ

v
/
 
ɚ

v
r 

 0
  

  
   

  
  

  
  

   
 0

,5
  
  

   
  

  
  
  1

  
  

   
  

  
  

  1
,5

 



Universit¨ degli studi di Roma ñTor Vergataò 
Corso di Tecnica delle Costruzioni Meccaniche 

 

 

 

 
 

 
 

p. 13/41 

4.3 RIL IEVI  DIMENSIONALI  

 

Dopo aver studiato i fenomeni fisici che regolano il buon 

funzionamento del condotto di aspirazione, ci siamo recati presso 

lôofficina ñCicale Racingò, dove si trova il Victrix, per rilevare le 

dimensioni necessarie.  

Per prima cosa abbiamo dovuto smontare il vecchio sistema di 

aspirazione. Successivamente, tramite calibro digitale, abbiamo 

misurato lunghezze e diametri di partenza che hanno dato il via al 

nostro dimensionamento: 

¶ diametro di accoppiamento   60 mm 

della valvola a farfalla  

¶ diametro di ingresso    36 mm 

dei tronchetti aspirazione 

¶ lunghezza dei tronchetti   91 mm 

di aspirazione 

¶ inclinazione relativa    40° 

tra i tronchetti 

 

Come secondo passo, sono stati rilevati gli ingombri massimi 

entro i quali deve rientrare la geometria del condotto e le 

dimensioni necessarie al suo accoppiamento col veicolo. 

Per convalidare le nostre rilevazioni strumentali, ci sono stati 

forniti dai dottorandi di Ingegneria Meccanica un disegno CAD 

3D del telaio del Victrix e uno del motore ñAprilia SXV 550ò. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 
Valvola a farfalla          Modello CAD del telaio 
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4.4 CALCOLI EFFETTUATI  

 

Di seguito riportiamo i calcoli effettuati e i risultati a cui siamo 

pervenuti: 

 

 

¶ dimensionamento condotto secondario 

 

Il condotto secondario presenta un diametro di ingresso pari a 

quello del gruppo farfallato e un diametro di uscita pari a quello 

delle luci di aspirazione del motore. Inoltre, come già menzionato, 

in tale condotto è presente la strozzatura di 20 mm. 

Per ottimizzare le condizioni fluidodinamiche, lôangolo di imbocco 

è pari a 30° mentre quello in uscita è pari a 6°. Il condotto, che è un 

tubo di Venturi, ha tali dimensioni: 

 

- diametro ingresso     60 mm 

- diametro strozzatura   20 mm 

- diametro uscita    36 mm 

- lunghezza tratto convergente  34,641 mm 

- lunghezza tratto divergente  76,115 mm 

- lunghezza totale     110,756 mm 

 

¶ dimensionamento condotto primario e plenum 

 

Abbiamo determinato la lunghezza del condotto primario 

basandoci sullôeffetto a valvola aperta, secondo la seguente 

relazione: 

 

 

 

 

ȹɗhalf = 85° 

aair = 355.37 m/s   (velocit¨ del suono nellôaria a 313 K) 

fopen = 9000 rpm (la frequenza è stata scelta in relazione 

alla tipologia di prove che si dovranno 

effettuare durante la competizione e 

sotto consiglio del Prof. Biancolini) 

 

Con tali dati la lunghezza del primario risulta pari a 280 mm. 

lprim = 
Dqhalf

720degÖ

aair

fopen
Ö  
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Avendo fissato tale dimensione, abbiamo determinato, attraverso le 

relazioni che fanno riferimento al risonatore di Helmotz, il volume 

del plenum in modo tale che la metà di una delle frequenze del 

risonatore corrisponda alla frequenza precedentemente fissata 

(fopen).  

 

Per definire tale volume, abbiamo elaborato un programma Matlab 

in grado di definire un array di frequenze che variano con il variare 

del volume. Con lôarray abbiamo individuato il valore del volume 

del plenum che corrisponde alla frequenza di accordatura scelta. 

 

Il programma Matlab è il seguente: 

 

 
kair=1.4;  
Tair=313;  
aair=sqrt(kair*288*Tair);  
alesaggio=0.08;  
corsa=0.055;  
cr=12.5;  
cilindro=alesaggio^2*pi*corsa/4;  
Veq=cilindro*(cr+1)/(2*( cr - 1));  
lprim=0.28;  
dprim=0.036;  
Aprim=dprim^2*pi/4;  
x=0.1:0.05:10;  
lsec=0.11;  
L1=lprim/Aprim;  
L2=lsec/Aprim;  

  
for  j=1:length(x)  
    Vplenum(j)=cilindro*x(j);  
    V2(j)=Vplenum(j)+Aprim*lprim;  
    alpha=L2/L1;  
    beta(j)=V2(j)/Veq;  
    f1(j)=((aair/(2*pi ))*sqrt((alpha*beta(j)+alpha+1 -

sqrt((alpha*beta(j)+alpha+1)^2 -

4*alpha*beta(j)))/(2*alpha*beta(j)*L1*Veq)))*60;  
    

f2(j)=((aair/(2*pi))*sqrt((alpha*beta(j)+alpha+1+sqrt((alpha*beta(

j)+alpha+1)^2 - 4*alpha*beta(j)))/(2*alpha*beta(j)*L1*Veq)))*60;  
    f11(j)=f 1(j)/2;  
    f22(j)=f2(j)/2;  

  
end  

 

 

Con tale programma, il volume del plenum risulta essere pari a 

2,45 volte il volume di un cilindro del motore e, quindi, a 0,677 l. 
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Dopo aver determinato il volume del plenum, abbiamo verificato 

che effettivamente la metà di una delle frequenze ottenute col 

risonatore di Helmotz fosse pari a 9000 rpm: 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dopo aver calcolato tutte le dimensioni geometriche caratteristiche 

del sistema di aspirazione, abbiamo verificato che il volume totale 

fosse al di sotto di 3 volte la cilindrata per avere un adeguato 

coefficiente di risposta del motore. 

Il volume totale è pari a 1,34 l, ovvero pari a 2,4 volte la cilindrata. 
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5. OBIETTIVI E STRUMENTI 

UTILIZZATI  

 

Di seguito elenchiamo gli obiettivi da noi prefissati:  

 

ü eseguire un progetto di massima del condotto su 

considerazioni strutturali 

ü individuare diversi tipi di materiali che potrebbero essere 

adottati per la realizzazione del condotto e individuare la 

tecnologia di realizzazione più adatta alla geometria del 

condotto e ai materiali scelti 

ü per la geometria definita, studiare il problema della stabilità 

dellôequilibrio elastico evidenziando le differenze tra i diversi 

materiali 

ü valutare la resistenza meccanica in condizioni di 

funzionamento evidenziando le differenze tra i diversi 

materiali  

ü determinare degli indici di merito e scegliere la soluzione 

ottimale   

 

I software utilizzati per lo sviluppo del nostro progetto sono i 

seguenti: 

¶ Femap 9.3, utilizzato  per elaborare il modello geometrico 

del condotto e gestire la fase di pre/post processing 

¶ MSC Nastran, solutore F.E.M.  

¶ Matlab, utilizzato per determinare il volume del plenum e 

lôandamento della lunghezza dei condotti primari in funzione 

del numero di giri (cfr. cap.10) 

¶ Mathcad, utilizzato per determinare le frequenze risonanti 

del risonatore di Helmotz 
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6. ELABORAZIONE DEL MODELLO 

GEOMETRICO  

 

Abbiamo realizzato la geometria del condotto dôaspirazione 

tenendo conto degli ingombri massimi rilevati e delle grandezze 

dimensionali stabilite in precedenza. 

 

Il componente è stato disegnato in maniera non rettilinea; in 

particolare abbiamo progettato i condotti primari in modo tale che 

potessero collegarsi adeguatamente con i tronchetti di aspirazione e 

permettere, quindi, il corretto accoppiamento del condotto con il 

veicolo. 

 

Di seguito si elencano i procedimenti adottati per la realizzazione 

delle tre parti del condotto: c.secondario, Plenum e c.primari. 

 

¶ Condotto Secondario 

 

Abbiamo definito innanzitutto un workplane di base (posto 

parallelamente al piano x-y e centrato nellôorigine) su cui disegnare 

una prima circonferenza corrispondente allôinizio del condotto 

secondario. Quindi, traslando il workplane di volta in volta sono 

state disegnate le altre due circonferenze nelle sezioni note del  

secondario (la gola di 20 mm e la fine del divergente di 36 mm). 

Tramite il comando break abbiamo suddiviso le circonferenze, 

ognuna in quattro archi, e unito le curve ottenute con delle 

superfici tramite il comando ñAlligned Curvesò.  

 

¶ Plenum 

 

Nello stesso Workplane della fine del divergente abbiamo creato 

una circonferenza di 80 mm di diametro, che sarebbe poi servita 

come base per costruire il plenum. Analogamente a quanto fatto 

per il secondario abbiamo traslato il piano di lavoro (di 133 mm), 

creato una seconda circonferenza e unito le curve con delle 

superfici con i metodi sopra descritti. Il volume finale del plenum  

è risultato quindi essere pari a quello calcolato (0,667 litri). 
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¶ Condotti Primari  

 

Nella sezione finale del plenum sono state disegnate due 

circonferenze entrambe di diametro pari a quello finale del 

secondario (36 mm). Per disegnare i gomiti e i tratti obliqui dei 

primari abbiamo utilizzato il comando ñSweepò. Nel primo caso la 

curva guida scelta è un arco di circonferenza di angolo 20 gradi  

con centro in un punto a 20 mm dal centro delle circonferenze più 

vicine al suddetto centro. La parte relativa alla modellazione 

geometrica ¯ stata poi conclusa con il comando ñStitchò per 

formare con le superfici appena create un unico solido. 

Questa procedura ci ha permesso di ottenere lo scostamento voluto 

tra lôasse del plenum ed il telaio di  47.18  mm, tale da evitare 

quella parte del telaio che altrimenti avrebbe impedito il 

posizionamento del condotto. 

Di seguito si mostra lôinsieme del condotto con il telaio dove si pu¸ 

notare la curva dei condotti primari e lo scostamento. 
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