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1. Introduccidn

Este proyecto versa sobre el disefio y analisis de las diferentes partes del sistema
de admisién de aire de un motor de encendido provocado, en particular para un motor
que se adapte a los requisitos y restricciones que impone la competiciéon de Férmula
SAE.

El sistema de admisidn de aire es un componente imprescindible del motor, y es
critico en la cantidad de energia producida por el motor. Sin embargo, estd integrado
por muchos sub-componentes que deben funcionar bien y de forma arménica, a fin de
que el motor realice correctamente su funcion. La obligacion de introducir una
restriccion a la entrada de aire, provoca que el motor no pueda seguir utilizando el
sistema de admision de aire disefiado originalmente.

Como herramienta utilizaremos el Software AVL BOOST, que nos ayudard en el
proceso de analisis y disefio del sistema de admision mediante simulaciones virtuales.
El software también nos permitird analizar el efecto de las diferentes variaciones del
disefio en el rendimiento volumétrico, hasta obtener el disefio 6ptimo que nos permita
obtener el mayor rendimiento posible de nuestro motor.
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2. Fundamentos

2.1. MCIA

El propdsito de los motores térmicos es la obtencidon de energia mecanica a
partir de la energia térmica almacenada en un fluido mediante un proceso de
combustién.

Si es el propio fluido motor el que se utiliza para generar el estado térmico en
una cadmara cerrada, serd un motor de combustién interna (MCI). Esta es la diferencia
entre los MCl y los motores de combustién externa como la maquina de vapor.

Cuando la transmision de trabajo se efectua mediante el desplazamiento lineal
de un émbolo de forma ciclica se denomina alternativo (MCIA).

La mezcla de aire y combustible se realiza antes de la combustion y los productos
obtenidos tras la combustion son los fluidos de trabajo. El trabajo se produce
aprovechando el calor desarrollado al quemarse la mezcla de aire y combustible en
una camara cerrada y la expansion de gases como fuente de energia.

Las ventajas que tienen los motores de combustién interna frente a otros tipos
de motores son:
e La utilizaciéon de combustibles liquidos con elevado poder calorifico.

e Rendimiento térmico aceptable, con valores que dependerdn del tipo de
motor y sus condiciones operativas y que suele estar en torno al 30% de la
energia del combustible.

e Buena potencia especifica (potencia/peso motor), lo que permite utilizar
motores compactos.

e Amplia gama de potencias, desde 0,1 kW hasta 32 MW.

e Disposiciones constructivas muy variadas que permiten adaptar el motor a un
gran numero de aplicaciones.

Los campos de aplicacion de los MCIA son muy extensos, los mas comunes son:

e Propulsién y automociéon: automdviles, maquinaria, maritimo...

e Estacionarios de uso industrial
En la actualidad el uso de los MCIA supone fundamentalmente dos inconvenientes:

e Combustible empleado. Estos motores estan alimentados en su mayoria (aunque
existen desarrollos alternativos) por gasolina o gaséleos, dos derivados del
petrdleo que se trata de un recurso no renovables, siendo previsible el
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agotamiento de esta fuente de energia a medio plazo, ademas del encarecimiento
de precio.

e Contaminacion. Los gases de la combustidn de estos motores son, junto con las
calefacciones de combustibles fésiles, los principales responsables de Ia
contaminacién en las ciudades, provocando episodios agudos de contaminacion
local, como el smog fotoquimico, contribuyendo de forma importante en
fenomenos globales como el efecto invernadero y el consecuente cambio
climatico.
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2.2. Elementos constructivos de los MCIA

Fig 1: Despiece de un motor de 4T

e Cilindro

Conduce al pistén en su movimiento y es el elemento central del sistema de
compresion.

e Bloque de cilindros y bancada

Sobre el bloque se apoyan las demas partes del motor por lo que su rigidez es
esencial para el buen funcionamiento del motor.

El blogue debe disponer de conductos interiores para llevar el aceite de
lubricacidn a presién a los diferentes cojinetes que soportan el ciglieial asi como a la
culata, que a su vez posee conductos para llevar el aceite al arbol de levas o de
balancines.

e Culata

Es la pieza del motor de disefio mas complejo debido a la cantidad de funciones y
requerimientos que debe cumplir. Puede existir una culata comdn para todos los
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cilindros, caso de motores pequefios, o una para cada cilindro o par de cilindros en
caso de motores mas grandes.

valvuia de
escape

valvula de
admisidn

conducto de

LI i b bi20 020007,
conducto
/ de admisidn

Fig 2: Esquema de una culata de motor de inyeccion indirecta

La culata por lo general tiene que alojar los siguientes elementos:

— Conductos de admision y de escape: estos conductos empalman con los
colectores de admisidn y escape.

— Asientos de Valvula: suelen ser postizos, de material duro y resistentes al
choque.

— Guias de valvulas: es la pieza sobre la cual desliza la valvula, suele ser de
aleaciones especiales y mecanizadas con gran precisién para conseguir un buen
centrado y minimas fugas.

— Circuitos de refrigeracion: deben ser disefiados y construidos de tal manera que
minimicen las tensiones térmicas debidas a grandes diferencias de temperatura
entre puntos muy préximos.

— Junta de culata: sirve para evitar las fugas en la unidn entre cilindro y culata,
también sirve de junta en las uniones de los conductos de agua y aceite entre
bloque y culata.

e Piston y segmentos

El pistdn transmite la fuerza de los gases a la biela, lo que supone
requerimientos de resistencia mecanica. Debe ser lo mds estanco posible al paso de
gases de combustion al carter y de aceite del carter a la cdmara de combustion, para
este fin lleva a su alrededor unos aros metalicos que se ajustan al cilindro que se
denominan segmentos. Por ser piezas moviles deben pesar lo menos posible y son
dificiles de refrigerar.
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Segmente de fuego

Segmentos de
estanqueidad

’

Aceite

Segmento
Rascador

Fig 3: Piston y segmentos
e C(Cigiienal y biela

Se encargan de transformar el movimiento alternativo en rotativo que suministre
un par util. Suelen estar fabricados en fundicion o forja y en cualquiera de los dos
casos son posteriormente mecanizados. En algunos casos, como en los pequefios
motores de dos tiempos con barrido por carter, el cigliefial consta de dos piezas unidas
por un buldn sobre el que se coloca la biela.

La biela es la encargada de transmitir la energia mecanica al cigledal,
provocando un movimiento de rotacién.

Fig 4: Biela

El cigliefial se encarga de transformar el movimiento lineal alternativo del conjunto
piston-biela en un movimiento de giro uniforme, que es el que se transmitird a la caja de
cambios y de ahi a las ruedas.

Fig 5: Cigliefial
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e Valvulas

La vdlvula es el elemento con forma de trompeta que permite la apertura y el
cierre sobre el cilindro, dejando asi que la mezcla de aire y combustible se introduzca y
gue los gases escapen. Son las encargadas de controlar el paso de fluido por la cdmara
de combustidn durante el proceso de renovacién de la carga. La valvula mas solicitada
es la de escape por ser la temperatura del fluido cuando pasa por ella muy alta.

lata

Fig 6: Imagen y esquema de una de las vdlvulas

e Bujias

La bujia es el elemento que provoca la chispa en los motores de encendido
provocado y hace explotar la mezcla aire-gasolina en el interior de la cdmara de
combustién. En el caso de los motores diésel al ser de encendido por compresién, no
disponen de bujias.

Fig 7: Esquema de las partes de una bujia
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e Sistema de distribucion

La leva es un elemento mecdnico que transforma el movimiento circular en
rectilineo. La leva va girando y va haciendo que un cilindro (valvula) vaya en direccidon
arriba-abajo. Este movimiento es el que se aplica en el motor para que las vdlvulas de
admision y escape abran y cierren. A través de la leva de admisién se abre la valvula
que introduce la mezcla aire-gasolina y a través de la leva de escape se abre la vdlvula
que expulsa los gases resultantes de la combustién.

Fig 8: Arbol de levas

El conjunto de las levas del motor se denomina arbol de levas, y su misién es que
todas las valvulas de admision y escape estén sincronizadas. Los motores pueden
disponer de un unico arbol de levas (SOHC) o de dos (DOHC), utilizando un arbol de
levas para las vélvulas de admisidn y otro para las de escape.

Fig 9: Culata y vdlvulas de un motor que utiliza dos drboles de levas

La correa de distribucidn transmite el movimiento desde el cigliefial al arbol de
levas, con una relacién de transmisién o de desmultiplicacion de 1:2, es decir el arbol
de levas gira a la mitad de revoluciones que el cigliefial. Va montada sobre unas ruedas
dentadas llamadas pifiones. La funcion de esta correa es sincronizar los 4 tiempos del
motor, la apertura y cierre de las védlvulas de admisién y escape.

10
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El sistema de distribucion, por tanto, agrupa a todos los elementos mecanicos
que provocan la apertura y cierre de las vdlvulas, y debe estar sincronizado con el
movimiento de pistdn (cigliefial) por medio de la correa de distribucidon. Se completa
un ciclo de funcionamiento cada dos vueltas del motor, pues el arbol de levas gira a la
mitad de revoluciones que el ciglieial.

e Carter

El carter aloja al tren alternativo constituido por ciglienal, pistones y bielas.
Ademas cierra el bloque por la parte del ciglieiial, la opuesta a la culata, y lo aisla del
exterior de forma estanca, y cumple adicionalmente con la funcién de actuar como
depdsito para el aceite del motor. Simultdneamente este aceite se refrigera al ceder el
calor exterior.

Carter de aceite Ford Escort ¥l Vehiculo familiar (Kombi) GAL, ANL

Fig 10: Carter de aceite de un Ford Escort

11
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ESQUEMA GENERAL DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVO

Situando todos los elementos anteriormente definidos quedaria el siguiente

esquema:

— LEVA

EJE ARBOL
DE LEVAS

/ |

‘_\ﬁ@ y
PIPA
S/ \_wi.wum
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PISTON

CARTER

CIGUENAL

% |
SEGMENTOS

ACEITE A
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BLOQUE MOTOR
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1t

TAPA DEL CARTER

A

Fig 11: Esquema general de un motor de combustion interna alternativo
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2.3. Clasificacion de los motores

Los motores de combustion interna alternativos pueden clasificarse seglin diversos
criterios:

1. Segun el combustible empleado

e Motores de gas

e Motores de gasolina: el combustible utilizado es un liquido muy volatil derivado
del petrdleo.

e Motores de gaséleo o fueloil.

2. Segun el proceso de combustion

e Motores de encendido por chispa (MECH) o motores de explosién: el
combustible y el aire mezclados se introducen juntos en el cilindro, se
comprimen y una vez comprimidos se hace saltar una chispa eléctrica que
provoca la explosion de la mezcla. La presion generada es convertida, via los
pistones, bielas y ciglieiial, en fuerza motriz.

Arbol de levas

Bujia
de encendido

Pistén

Ciguenal

Biela

Fig 12: Motor de encendido provocado o por chispa

e Motores de encendido por compresién (MEC) o motores diésel: se introduce el
aire al cilindro donde se somete a una fuerte compresién de forma que se
garantiza la autoinflamacién del combustible en el momento de la inyeccién.

13
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3. Segun el modo de realizar el ciclo
e Proceso de cuatro tiempos.

Se requieren cuatro carreras del émbolo, es decir 2 revoluciones del motor para
realizar el ciclo completo. El proceso se realiza en cuatro fases.

Carrera de admision

Carrera de compresién

1
2
3. Combustion y carrera de expansion
4

Carrera de escape

Bujia Vilvula Vilvulas, Vilvulas ikt T
Vivils desds \ /de escape /cerradas\ cerradas\ mision cerrada cape abierta
misién abierta cerrada { g ‘
\ =]

Mezcla de
gasolina y
aire
Sujecion
al émbolo

Cilindro
Embolo

Biela

Cirter del
cigiedal

Cigiiefial a la biela

Admisién Compresion Expansion

Expansion

Fig 13: Proceso de funcionamiento de un motor de 4T

e Proceso de dos tiempos.

Aunque en el motor de dos tiempos ocurren las mismas cuatro fases, estas se
realizan en dos carreras del émbolo, es decir 1 sola revolucién del ciglienal.

Lumbrera __~
escape ;

3

—]

Lumbrera 1 l

admision

Lumbrera
transferencia

1-Admision- 2-Explosion-

3-Escape-
Compresion Expansion

Transferencia (Barrido)

Fig 14: Proceso de funcionamiento de un motor de 2T

14
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4. Segun el tipo refrigeracion

Para el correcto funcionamiento del motor es necesario mantener algunas partes
del motor a temperaturas compatibles con el engrase y evitar deformaciones
térmicas inadmisibles, lo que obliga a refrigerar el motor. Existen dos formas de
refrigerar el motor.

e Refrigeracion por aire.
El aire atmosférico es dirigido hacia las aletas existentes en la superficie del
cilindro de manera natural o impulsado por un ventilador o soplante.

Este método tiene como ventajas que es mas barato y fiable y como
inconvenientes que es mas ruidoso y voluminoso.

e Refrigeracion por liquido.
El motor cede calor a un liquido refrigerante que actia generalmente como
agente intermedio, que luego se enfriard en un radiador.

5. Segun el numero de cilindros.

e Monocilindricos.

e Policilindricos.

6. Segun la disposicion de los cilindros.

Existen muy diversas disposiciones constructivas que tienen influencia sobre el
tamarfio y la relacién de aspecto del motor. Cuantos mas cilindro, mas caro y de mas
complicada construccion resulta. Los mds comunes son los mostrados en las

siguientes figuras:

S AR &

v
0
/A

En linea

15
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EnW

www . aficionadosalameca

OO

OO

Bloque motor y disposicién de los cilindros

En VR

Fig 15: Disposiciones constructivas de los motores

7. Segun la presion de admision.
e Motor de aspiracion natural o atmosférico

Motores en los que la presidn en el colector de admision es la atmosférica o algo
menor si el motor estd estrangulado

e Motor sobrealimentado

Motores en los que la presion en el colector de admisiéon es superior a la
atmosférica, utilizando para ello un compresor (generalmente turbocompresor).
Los motores sobrealimentados se emplean cada vez mas, ya que manteniendo el
tamafio del motor (peso) proporcionan mayor potencia. Adicionalmente al
independizarse el motor de la presiéon atmosférica exterior, se logra paliar la
pérdida de rendimiento al trabajar a gran altura.

16
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2.4. Caracteristicas tipicas de los MCIA

e Formacion de la mezcla

En los motores de encendido por chispa es necesario disponer de una mezcla de
combustible y aire lo mas homogénea posible al final de la compresion y que ademas
se encuentre dentro de los limites de inflamabilidad para garantizar la propagacion del
frente de llama. El método mas tradicional para realizar la mezcla es el empleo de un
carburador, aunque también existen sistemas de gasolina inyectada en los que la
mezcla se realiza en el colector de admision (inyeccidn indirecta en el colector de
admisién) o bien en el interior del cilindro (inyeccién directa) durante el proceso de
admisién o admisidn-compresidn. En resumen, en los MECH se comprime la mezcla de
aire y combustible que llega a ser homogénea en composicién en el momento en el
que salta la chispa en la bujia.

En los motores de encendido por compresién, el combustible se inyecta a
elevada presion al final de la compresidn, por tanto la formacidon de la mezcla se
produce siempre en el interior del cilindro. A diferencia de los MECH la mezcla que se
guema es heterogénea.

e Regulacion de la carga

En los MECH la regulacion se realiza de manera cuantitativa, se introduce mas o
menos mezcla de aproximadamente la misma composicién. La regulacién se realiza
mediante una valvula, generalmente de mariposa que estrangula el flujo regulando la
cantidad de mezcla que entra al motor.

En los MEC la regulacion de la carga es cualitativa, modificandose la cantidad de
combustible que se inyecta, por lo que se varia la relacién aire-combustible no siendo
necesario estrangular la admision de aire.

e Naturaleza del combustible

En los MECH se utilizan combustibles volatiles, gasolina generalmente, lo que
simplifica el proceso de formacion de la mezcla. Los combustibles mas ligeros tienen
una temperatura de autoinflamacién mds alta, que permite el incremento de la
compresion de la mezcla.

En los MEC interesan temperaturas de autoinflamacidon bajas por lo que se
emplean combustibles mas pesados (Diésel), que al tener un caracter mas lubricante
facilitan el funcionamiento del equipo de inyeccion. El empleo de altas presiones de
inyeccidén permite la pulverizacion de combustibles mas viscosos mejorando el proceso
de mezcla.

17
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e Dosado

Se denomina dosado o dosado absoluto (F) a la relacién combustible-aire (masa
de combustible/masa de aire) que se utiliza en un proceso de combustion. La relacion
combustible-aire para la relacion estequiométrica recibe el nombre de dosado
estequiométrico (F,). Si se divide el dosado absoluto por el dosado estequiométrico, se
obtiene el dosado relativo (Fg). Analizando los rangos posibles del dosado relativo:

— Si Fr < 1, se obtiene una mezcla pobre, y por tanto un exceso de aire.
— SiFp =1, se tiene una mezcla estequiométrica.

— Si Fp > 1, se tiene una mezcla rica con un exceso de combustible

Los MECH suelen trabajar con relaciones combustible-aire préximas a la
estequiométrica, es decir Fr = 1.

Los MEC siempre trabajan con mezclas pobres debido a las dificultades de
formacién de la mezcla que presentan este tipo de motores. Generalmente estos
motores trabajaran con Fp < 0,7.

Rangos usuales de dosado relativo:

MEC: Fy € [0.04, 0.7]
MECH en automocién: F; € [0.9, 1.3]
MECH industrial: F € [0.6, 0.8]

También es frecuente el uso de la relacién inversa para definir el dosado.

m
A=—
my

e Potencia especifica

La potencia especifica se define como la relacion entre la potencia que entrega el
motor y su peso (kW/kg o kW/I).

Los MECH tienen generalmente potencias especificas superiores a los MEC no
sobrealimentados, debido a que su régimen de revoluciones y a su presidon media
efectiva son mas elevados.

Con la introduccién de la sobrealimentacion en los MEC se consigue que
aumente su presion media efectiva, reduciendo la diferencia existente con los MECH.

18
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2.5. Parametros fundamentales de los MCIA

e Parametros geométricos

Didmetro del cilindro D
Carrera del cilindro S
Longitud que recorre el émbolo entre el PMS y el PMI
Relacion carrera/diametro S/D
. .y nD?
Seccidn del piston A, = -
Cilindrada unitaria
, VD = APS
Volumen desplazado en una carrera por el émbolo
Numero de cilindros z
Cilindrada total Vr = 2zVp
Volumen final de compresion (Volumen de la cdmara de combustién) v
c

Volumen muerto existente entre la culata y pistén en el PMS

Fig 16: Puntos de referencia en el cilindro de combustion interna

e Relacion de compresion volumétrica

Se define como la relacién entre el volumen existente en el cilindro en el punto
muerto inferior (Cilindrada mds cdmara de combustién) y en el punto muerto superior
(volumen de la cdmara de combustién).

W+ Ve

r VC

19
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e Velocidad lineal media del piston

Se define de la forma C,, = 25n, donde n es el numero de revoluciones por
unidad de tiempo al que gira el cigliefial del motor. El valor de este pardmetro indica la
bondad del disefio del motor desde el punto de vista de los esfuerzos asociados a la
inercia de los elementos y a la friccidn.

e Presion media y potencia

A partir del diagrama p-V el trabajo indicado del proceso basico se define como
el trabajo que se obtiene en el ciclo durante las carreras de expansidon y compresion.
Se calcula como W; = ¢ pdV

El trabajo indicado de la renovacion de la carga (admisidén y escape) o trabajo de
bombeo se define como W, = § pdV. Este trabajo generalmente no se considera
como trabajo indicado y se incluye dentro de las pérdidas mecanicas

/|

: + pmi

| >

; Vb

| H =

, V

< 7

Veus Vo Ve
Fig 17: Determinacion de la presion media indicada en un motor de 4T
El lazo de renovacidén de la carga no existira en el caso de los motores de dos
tiempos.

La presién media indicada se define como una presién constante que actuando

sobre el pistén durante una carrera proporciona un trabajo igual al indicado del ciclo.
W

pmi = —

Vb

20
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La potencia indicada de un cilindro sera:
Ni=pmi-Vp-n-i

Donde i es el numero de ciclos por revolucién, i = 1/2 para motores de 4

tiemposy i = 1 para motores de 2 tiempos.

En el caso que el motor sea policilindrico, la potencia indicada, siendo z el
numero de cilindros del motor, serd

Ni=pmi-Vp-n-i-z

La potencia efectiva que se obtendrd en el cigliefial serda menor que la potencia
indicada, ya que en todo motor existird una potencia que se pierde al ser absorbida
por las pérdidas mecanicas.

N, = N; — Npp,
La potencia absorbida por las pérdidas mecanicas incluye las pérdidas por

friccion mecanica, las pérdidas por bombeo y la potencia necesaria para el
accionamiento de los elementos auxiliares que posee el motor.

Al igual que la presién media indicada podemos definir una presién media
efectiva (pme) como la presidon constante que actuando sobre el pistén durante una
carrera proporciona un trabajo igual al trabajo efectivo producido por el motor.

La potencia efectiva puede expresarse también como:

N, =pme-Vp-zn-i=pme-Vy-n-i

La potencia absorbida por las pérdidas mecdnicas se puede expresar como la
diferencia entre la potencia indicada y la potencia efectiva, quedando:

N.

pm = Ni = Ne = (pmi —pme) - Vp-n-i

Lo que permite definir la presion media de pérdidas mecanicas y la potencia
absorbida por pérdidas mecanicas en funcion de esta.

pmpm = (pmi — pme)

N, =pmpm-Vy-n-i
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¢ Rendimientos y consumo especifico

El rendimiento se define como el cociente entre la potencia obtenida del motory
la potencia térmica aportada al mismo por el combustible. Pueden definirse por tanto
dos rendimientos, el rendimiento indicado y el rendimiento efectivo segun la potencia
gue se considere.

Ni Ne

n; ZW Ne

- myHy

Siendo my el gasto de combustible y Hf el poder calorifico inferior asociado a

dicho combustible.

Los valores dptimos del rendimiento efectivo para los MCIA se obtienen para
unas determinadas condiciones de funcionamiento del motor y oscilan entre 0.25-0.30
para MECH y 0.30-0.5 para MEC

El rendimiento mecanico sera:

Ne _pme _ 7.

= =7 Ne = Nillm

N, T pmi
Su valor suele ser del orden de 0.8-0.9 con el motor trabajando a plena carga

En la practica interesa conocer el consumo especifico del combustible g, que se
define como la relacidn entre el gasto masico de combustible y la potencia obtenida.

m
-7
Ir N .
g = ; =
N ! nmg He  n Hy
n=—-
myHy

Al igual que con el rendimiento pueden definirse dos consumos especificos de
combustible, segln la potencia que se considere siendo el mas utilizado el efectivo.
iy 1 gy = 1
Ne  me Hy TN o Hy

Ger =

La unidad que se utiliza es g/kWh y los valores usuales para el consumo
especifico efectivo de combustible oscilan entre 320 — 280 g/kWh para MECH vy
280 — 180 g/kWh para MEC.
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2.6. Formula SAE

La Formula Student es la competicion de automovilismo a nivel universitario mas
reconocida de Europa. Dirigida por la Institution of Mechanical Engineers (IMechE), es
respaldada por la industria del Reino Unido y por ingenieros que ocupan un lugar
destacado en el mundo de la competicién automovilistica, como lo es su Presidente,
Ross Brawn (actual ingeniero jefe de Mercedes AMG F1 Team).

Inicialmente la competicidon sélo se desarrollaba en EE.UU., pero debido a la
afluencia masiva de participantes de todo el mundo (Europa, Asia, Australia,...) se
decididé crear otras competiciones en otros lugares del mundo, concebidas bajo las
premisas y reglamentacion de la SAE (Society of Automotive Engineers). Estos
certdamenes han ido adquiriendo nivel y experiencia, y ya son competiciones igual de
exigentes que la que se da en EE.UU. Asi, se crearon otras competiciones en distintos
paises, como por ejemplo: Reino Unido, Alemania, Italia, Espafia o Japdn.

La competicién supone un gran reto para los estudiantes de las distintas
universidades. Esta destinada a estudiantes para concebir, disefiar, fabricar y competir
con pequenos vehiculos de carreras. Las restricciones en la estructura del coche y el
motor estdn concebidas para que el conocimiento, creatividad e imaginacion de los
estudiantes se vean desafiados. Los coches se construyen con un esfuerzo de todo un
grupo durante un periodo de un afio y entran en la competicion anual para ser
examinados y comparados con los vehiculos de universidades de todo el mundo. De la
fabricacidn, disefio y monoplaza se encargan los propios alumnos integrantes del
equipo, que tendran que organizar o administrar los recursos humanos y econémicos
de que disponen de la mejor forma posible. El resultado es una gran experiencia para
jévenes ingenieros en un proyecto muy significativo de ingenieria, asi como la
posibilidad de trabajar en un equipo.

Los vehiculos son monoplazas de unos tres metros de largo de traccion trasera
gue usan motores de motocicleta de 600 cm?® y cuatro tiempos que sobrepasan los 80
CV de potencia. La potencia es empleada para mover un vehiculo de menos de 250 Kg
de masa, que puede llegar a alcanzar puntas de velocidad préximas a los 170 Km/h.
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Fig 18: Esquema de un FSAE

Fig 19: Modelo del monoplaza completo ARUS Team a implantar el sistema de admision
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e Competicion

Los coches son evaluados en una serie de analisis estaticos y dindamicos que
incluyen: la inspeccion técnica, el coste, la presentacion, el disefio de ingenieria, los
ensayos de comportamiento y el rendimiento en pista. Estas evaluaciones son
puntuadas para valorar el monoplaza En cada evaluacién se pueden dar las siguientes
puntuaciones maximas:

Disefio Consumo

Analisis
de costes

Eventos
estaticos

Endurance
Plan de Eventos
negocio dinadmicos
Skipad
—_—
Aceleracion
Autocross
® Eventos estaticos 325 ™ Eventos dinamicos 675
M Disefio 150 W Skipad 75
® Andlsis de Costes 100 ® Aceleracién 75
™ Plan de negocio 75 Autocross 100

Endurance 325
Consumo 100

Fig 20: Esquema de las pruebas a realizar en el monoplaza

Las pruebas estaticas son el Business Plan, el Cost Report y el Design Event, y en
ellas se valora la calidad de la ingenieria aplicada, amén del estudio de los costes y la
preparacion de un plan de negocio que reporte beneficios a la empresa que decida
producir el vehiculo en serie.

Los eventos dindmicos son el Acceleration, el Skid-Pad, el Autocross y el
Endurance, y en ellos se valora el rendimiento en pista del monoplaza.

Business Plan: el objetivo de esta prueba es hacer conscientes a los estudiantes
que participan en la Férmula Student de los requisitos a nivel de negocio que un
proyecto de este tipo conlleva, en el hipotético caso de que quisiéramos producir en
masa el coche que hemos disefiado. Por eso se debe realizar un estudio del mercado,
costes, posible volumen de ventas, beneficios, etc.

Cost Report: consiste en un estudio en profundidad, con el maximo detalle
posible, de los costes que conllevaria fabricar el vehiculo en serie. De esta manera se
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pretende inculcar en los participantes la preocupacion por el estudio del presupuesto a
la hora de lanzar un producto de ingenieria al mercado.

Design Event: el coche mejor disefiado serd aquel en el que se demuestre haber
aplicado mejor las herramientas de la ingenieria y cuyos miembros del equipo
demuestren la mejor comprensién de su propio disefio. Esto se comprobard en una
sesidn con los jueces en las que los estudiantes deberan responder a sus preguntas con
el mejor razonamiento posible.

Esta prueba es una de las mas importantes de la competicidn, y en ella realizan la
labor de jueces ingenieros con amplia experiencia en el automovilismo.

Acceleration: consiste en recorrer 75 metros partiendo desde parado en el
menor tiempo posible. Como su nombre indica, el objetivo de la prueba es medir la
aceleracion del vehiculo.

Skid-Pad: aqui se mide la habilidad del monoplaza para tomar las curvas en una
superficie plana mientras se negocia una curva de radio constante.

Autocross: su objetivo es examinar la maniobrabilidad del monoplaza y su
comportamiento en un circuito estrecho sin tener que preocuparnos de otros coches
compitiendo a la vez. Este evento combina aceleracion, frenada y toma de curvas.

Se valorard la actuacién de cada vehiculo en funcién del tiempo empleado en
completar el circuito, delimitado por conos, y de las penalizaciones recibidas: cada
cono derribado sumara dos segundos al tiempo total.

Endurance: es la prueba que menos equipos consiguen terminar y por tanto la
mas temida. Esta concebida como un test para evaluar la durabilidad y la fiabilidad del
coche, que deberd completar 22 kilémetros en el circuito, también delimitado con
conos al igual que en la prueba de Autocross. Suele durar una media hora y requiere
de un cambio de piloto obligatorio a mitad de la misma. También se cuentan
penalizaciones por cada cono derribado.
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e Normativa

El motor utilizado para mover el vehiculo debe ser un motor de pistén (pistones)
con una cilindrada no superior a 610 cc por ciclo.

Si se utiliza mas de un motor, la cilindrada total no puede exceder de 610 cc y el
aire para todos los motores debe pasar a través de una “entrada” de aire de admisién
Unica

Todas las partes del motor, sistemas de control de aire y combustible
(incluyendo el acelerador o el carburador, y el sistema de admision de aire completo,
incluyendo el filtro de aire y el plénum) deben estar dentro de la superficie definida

por la parte superior de la barra antivuelco y el borde exterior de los cuatro
neumaticos.

REAR VIEW SIDE VIEW
SURFACE ENVELOPE SURFACE ENVELOPE

\
N\ /2
N\ 7/ \\
\ / S~ 4
~
y

Cualquier parte del sistema de admisidon de aire que esta a menos de 350 mm

Fig 21: Limitacion de superficie permitida

(13,8 pulgadas) por encima del suelo debe ser protegido de colisiones laterales o
traseras

El colector de admisidn debe estar firmemente sujeto al bloque del motor o
“cylinder head” con abrazaderas y sujetadores mecdanicos. Esto excluye el uso de
abrazaderas de manguera, ataduras de plastico o alambres de seguridad. El uso de
casquillos de goma o de manguera es aceptable para la creacién y sellado de
conductos de aire, pero no se considera una unién estructural.

El vehiculo debe estar equipado con un carburador o cuerpo del acelerador. El
carburador o cuerpo del acelerador puede ser de cualquier tamafio o disefio y debe ser
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accionado mecanicamente, es decir, a través de un cable o de un sistema de varilla,
estan prohibidos los sistemas electrénicos o “throttle-by-wire”.

Con el fin de limitar la capacidad de potencia del motor, debe colocarse un
restrictor circular en el sistema de admisién, entre el acelerador y el motor, y todo el
flujo de aire del motor debe pasar a través de esta restriccion.

Cualquier dispositivo que tenga la capacidad para acelerar el motor aguas debajo
de la restriccidon estd prohibido. El didmetro maximo del restrictor sera de 20,0 mm. El
restrictor debe estar situado para facilitar la medicion durante el proceso de
inspeccién.

La seccidn transversal circular de restriccion no puede ser movil o flexible de
ningin modo, por ejemplo, el restrictor no puede ser parte de la parte movil del
acelerador.

Si se utiliza mas de un motor, el aire de admisiéon para todos los motores debe
pasar a través del restrictor

Se permite el uso de turbocompresores o compresores si el equipo de
competicidn disena la aplicacion. Los motores que han sido disefiados y originalmente
viene equipado con un turbocompresor no se les permite competir con el turbo
instalado.

El restrictor debe estar colocado aguas arriba del compresor, pero después del
carburador o la valvula de mariposa (acelerador). De esta manera, la Unica secuencia
permitida por las normas de la competicion es acelerador, restrictor, compresor,
motor.
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2.7. Selecciéon del motor

Las anteriores normas hacen que el motor mas adecuado para ser montado en el
monoplaza sea uno procedente de motocicleta.

Las restricciones mencionadas obligan a que se deban buscar soluciones
alternativas y paliativas por parte de los equipos. Ademds de las restricciones
impuestas por las normas, el equipo cuenta con un ajustado presupuesto como
restriccion adicional.

Las reglas de la competicion indican que si el motor lleva sobrealimentacion, ésta
debe ser disefiada por el equipo. Considerando que es la primera vez que participamos
y atendiendo a uno de los principales objetivos del equipo como es la fiabilidad, el
equipo optd por la sencillez descartando asi la sobrealimentacion.

Debido a que no vamos a introducir sobrealimentacién, las prestaciones de un
motor gasolina son mayores que un motor diésel sin sobrealimentar.

Pese a que el motor de cuatro tiempos cuenta con algunas desventajas frente al
de dos tiempos (mayor peso, menor potencia, respuesta mas lenta y costos de
reparacion mas elevados) debido al presupuesto limitado y la mayor facilidad de
acceso a los motores de 4T, en nuestro primer afio de competicién utilizaremos un
motor de 4T, quedando para afios posteriores la posibilidad de utilizar un motor de 2T.

A la hora de decidir la alimentacion del motor el equipo se decanté por la
inyeccién frente a la carburacién ya que permite una mejor optimizacion con la
centralita y el equipo cuenta con todo un grupo de ingenieros dedicados a la
electrdnica.

Seleccionada la forma de alimentacién, pese a conocer que la inyeccidn
monopunto es el sistema mas barato, las ventajas de la inyeccion multipunto (Mayor
eficiencia energética, con control mas exacto de la cantidad de la gasolina que llega a
cada cilindro y menores retrasos y pérdidas de combustible) hicieron que el equipo se
decantara finalmente por esta segunda opcidn.

En este proyecto se va a partir de un motor inicial de una motocicleta, el motor

seleccionado es el de la Honda CBR 600 RR, que se ird modificando hasta adaptarse a
las exigencias de la competicion, de manera que se cumpla la normativa establecida.
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Fig 22: Motor CBR 600 RR

2007 Honda CBR600RR
w— HP=107.2 @ 13,600 rpm
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2006 Honda CBR600RR

4 e HP=106.1 @ 13,800 rpm
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Fig 23: Curvas de par/potencia de una CBR600 RR
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Caracteristicas del motor seleccionado:

Cilindrada: 599cc

Potencia Maxima: 86 kW / 13.000 rpm

Par Motor Maximo: 66 Nm / 11.000 rpm

Tipo de motor: 4 Tiempos.

4 Cilindros en linea.

Refrigeracidn liquida.

16 Valvulas.

Diametro x carrera: 67x42,5 mm.

Rel. compresién: 12:1.

Alimentacidn: Inyeccidén electrénica de gasolina

Orden de encendido: 1-2-4-3
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2.8. Motor de encendido por chispa. (Ciclo 4 tiempos)

Como se ha expuesto anteriormente, el motor de cuatro tiempos se denomina
asi porque se requieren cuatro carreras del piston o émbolo (dos vueltas completas del
ciglienal) para realizar un ciclo completo

El proceso se realiza en 4 fases que se detallaran a continuacion.
1. Carrera de admisién

2. Carrera de compresién
3. Combustidon y carrera de expansion
4

Carrera de escape

— [
N (] N (
— ittt -
O ——— O
T S A
|\|I‘| /

A=

A
o

(

Admision  Compresion  Combustion  Expansion Escape
Fig 24: Proceso de combustion de un MECH de 4T

La primera y ultima fase constituyen el denominado proceso de renovacion de la
carga, que se realiza aprovechando el propio movimiento del pistén y que se explicara
con mas detalle en los siguientes apartados.

e Primer tiempo o admision

Al separarse el piston del punto muerto superior del motor (PMS), se crea una
depresidn en el interior del cilindro, lo que permita llenar el cilindro con los gases que
llegan a él a través de la valvula de admision abierta y procedentes del sistema de
formacion de la mezcla (en nuestro caso inyeccién indirecta). Cuando el pistén llegue
al punto muerto inferior del motor (PMI), el cigliefial habrd recorrido 180° vy
tedricamente la valvula de admisiéon se cerrard. Sin embargo, como veremos,

32



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

introduciendo ciertas modificaciones en el momento de apertura y cierre de las
valvulas se puede mejorar el proceso de llenado

e Segundo tiempo o compresion

El pistdn al desplazarse desde el PMI al PMS con las valvulas, tanto admision
como escape cerradas, comprime la mezcla que se encuentra en el interior del cilindro.
Al final de la carrera del pistdon cuando se alcance el PMS el piston habra efectuado su
segunda carrera y el cigliefial habrd recorrido otros 180°.

e Tercer tiempo, combustion y carrera de expansion

Al final de la carrera de compresién, cuando el piston alcance el PMS saltara
tedricamente la chispa en la bujia provocando la inflamacién de la mezcla comprimida.
Esto provocara un aumento de la presidn ejercida por los productos de la combustion,
obligando al pistéon a desplazarse de nuevo hasta su PMI, efectuando su tercera
carrera. Durante este tercer tiempo, serd cuando se obtenga el trabajo producido por
el motor.

e Cuarto tiempo o escape

El piston inicia su cuarta carrera desplazandose desde el PMI al PMS con la
valvula de escape abierta, saliendo a través de la misma los productos quemados. Al
llegar el pistén al final del recorrido, la vdlvula de escape se cerrar, iniciandose a
continuacion un nuevo ciclo

i M PR - | S
!
’ \
LY
ADM COMP_i «__EXP ESC ot
\y 180° 360° 5400 7200

=

|

Fig 25: Diagramas presion-volumen y presion-dngulo de giro cigiiefial de un motor de 4T
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3. . Renovacion de la carga en motores de 4 Tiempos.

La renovacién de la carga es el proceso por el cual se produce la sustitucion de
los productos quemados por mezcla sin quemar, con el objetivo de repetir el proceso
termodinamico que tienen lugar en el interior del motor.

La potencia que puede desarrollar un motor que utiliza un combustible de poder
calorifico determinado, dependera de la masa de combustible que se introduce por
unidad de tiempo en el motor y su aprovechamiento energético. Esta potencia puede
expresarse:

Ne = mefT]e .
_ ) N, = maFane
my =mg - F

Por tanto la potencia dependera de la masa de mezcla admitida. Debido a que el
dosado para MECH es proximo al estequiométrico (Fr = 1), el poder calorifico
dependerd del combustible utilizado y como en el rendimiento efectivo en los motores
no se espera que se realicen mejora dado el estado actual de la técnica, el aumento de
la potencia queda limitado a la mejora del proceso de llenado (renovacién de la carga),
es decir al aumento de la masa de mezcla admitida.

La masa de mezcla o de aire admitida por unidad de tiempo en un motor de 4
tiempos, es proporcional a su cilindrada, el régimen de giro y la densidad del fluido en
algln punto caracteristico del sistema de admision.

3.1. Rendimiento volumeétrico.

El rendimiento volumétrico se define como la relacidn entre la masa de mezcla
fresca que entra en el motor por ciclo y la que llenaria la cilindrada en una condiciones
de referencia.

n i
v =
%VTpim
Donde:
Ny : rendimiento volumétrico
m,,: masa de mezcla fresca por unidad de tiempo que entra al motor.
pPim: Densidad de la mezcla a la presion p; y a la temperatura T; de referencia.

Si tomamos como referencia la densidad exterior, condiciones ambiente, el

rendimiento englobarid la influencia de todo el sistema de admisién en el llenado del
cilindro. Por otro lado si tomamos la densidad en las condiciones de un punto
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intermedio, el rendimiento volumétrico medird la influencia de los elementos
existentes desde ese punto al interior del cilindro.

En los motores de aspiracion natural se suele emplear el rendimiento
volumétrico referido a la densidad en condiciones exteriores (rendimiento volumétrico
global). En cambio en los motores sobrealimentados la densidad de referencia se toma
en las condiciones de salida del compresor, ya que si se tomase la densidad exterior el
rendimiento seria mayor que la unidad.

En nuestro caso al no contar con un sistema de alimentacién y la necesidad de
estudiar la influencia de todos los elementos del sistema de admision la densidad de
referencia se tomara en las condiciones de presidén y temperatura exteriores.

3.2. Rendimiento volumétrico en funcién de la masa de aire

El motor es alimentado por una mezcla de aire humedo y combustible, que se
forma en el conducto de admisién. Como en la practica lo que se puede medir con
mayor facilidad es el aire admitido, es conveniente expresar el rendimiento
volumeétrico en funcién de la masa de aire admitida.

My Mg
Ny = n = n
7 VTpim 7 VTpa

Ya que por las Leyes de Dalton, se cumple:

M _ Mg

Pim Pa

Donde m, es la masa de aire admitida por unidad de tiempo y p, a densidad del
aire medida a su presion parcial p, y a la temperatura T;, en la mezcla fresca cuya
temperatura es T; y su presion total p; .

Como consecuencia, se puede establecer:

piV=nRy,T;
PaV =ng Ry T;

Donde n; y n, son los numeros de moles de mezcla y aire respectivamente. Asi
pues,

Pa _ M

pi n;
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O bien:
Mg 1
Pa _ 29 _ 29
pi Mg oty My 1, hF
20 T8 T, 2978TN;
Donde:
Mg: Peso molecular del combustible utilizado
F: Dosado

h: Fraccién de vapor de agua

Por lo tanto:
Mg
nV_n
7VTpa
Y dado que:
29p,
p =
“ RmTi
Obtenemos:
1 h F
yo = _Tita Me P g 2 BT
v ny 29pa ny 29pi p, ny 29p; 1
2'TR,T; 2'TR,T; 2°' TR, T; 29

Ahora bien, segun la ecuacion de los gases perfectos se tiene:

B Rm Ti

Donde p;, es la densidad del aire a la presién p; y la temperatura T; de
referencia.

Por lo tanto finalmente, la expresion se puede escribir como:

1. h_ F
m, 297118 M
T]V:n '
EVTpia %

Se puede hacer una ultima simplificacion si se tiene en cuenta que el término

1 ;. .
29 (5+ 5 + ) es proximo a la unidad, sobre todo cuando el peso molecular del
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combustible es elevado y el valor h es en general pequefio (<0,02). De esta manera en

la practica para calcular el rendimiento volumétrico se suele utilizar:

Mg
W =n_——
7 VTpia
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3.3. Potencia y presion media efectivas en funcion del
rendimiento volumétrico

Como se definié anteriormente, la potencia efectiva se puede expresar de la
forma:
Ne = mefﬂe = maFane

Y el gasto de aire se puede expresar en funcién de rendimiento volumétrico de la
forma:

. n
myg =ny E Vrpia
Sustituyendo en la expresion de la potencia efectiva obtenemos:
n
N, = nVEVTpL’aFane
Ademas, la presidn media efectiva definida anteriormente como:

e
pme = ——

NS
=
=

También puede expresarse en funcién del rendimiento volumétrico de la forma:

pme = Ny piFHeN,

Siguiendo el mismo razonamiento se puede obtener la potencia indicada y la
presion media indicada sustituyendo 7, por n;.

De las ecuaciones anteriores se pueden deducir las siguientes consecuencias:

— Las presiones medias, tanto efectiva como indicada, crecen con el aumento
de la densidad del aire en las condiciones exteriores (ambientales en caso de
motores no sobrealimentados), lo que trae como consecuencia un aumento
de la potencia del motor.

— Las presiones medias crecen con el rendimiento volumétrico, es decir con la
perfeccidn del llenado. Es en este aspecto en lo que nos vamos a centrar en
el presente proyecto, tratar de mejorar las prestaciones del motor a partir
de la mejora del rendimiento volumétrico de nuestro motor.

— Para valores dados de densidad y poder calorifico del combustible, el valor
de F (dosado) que hace maximo el rendimiento recibe el nombre de dosado
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de maximo rendimiento y el que hace maximas las presiones medias, se
denomina dosado de maxima potencia.

— La utilizacién de combustibles que cuenten con un poder calorifico superior
aumenta en principio las presiones medias, aunque otros factores ligados al
cambio de combustible pueden afectar el valor de los rendimientos ya sea
de manera positiva o negativa.

— Una mejora de los rendimientos conlleva un aumento de las presiones
medias respectivas, aunque esto no implica que los valores maximos de los
rendimientos hagan maximas las presiones medias, ya que los restantes
factores pueden modificar el valor final de éstas.
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3.4. Estudio del rendimiento volumétrico a partir del diagrama
indicador

Es posible analizar algunos aspectos relacionados con el rendimiento volumétrico
de un motor a partir del diagrama indicador del proceso de renovacidn de la carga.

- ;" _TL

%

Fig 26: Proceso de renovacion de la carga en el diagrama del indicador.

El punto x corresponde al de apertura de la valvula de admisiéon (AAA) y el punto
y al de cierre de la misma (RCA). A fin de desarrollar una expresion del rendimiento
volumétrico razonablemente simple, es necesario realizar las siguientes hipdtesis
simplificatorias:

e Los calores especificos molares se consideran iguales para todos los gases
(mezcla fresca y residuales).

e La presidn en el colector de admision permanece constante.

e El gasto a través de la valvula de escape, una vez que la valvula de admision
comienza a abrirse, es despreciable (es decir, no existe cortocircuito).
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Las dos primeras hipdtesis introducen errores realmente pequefios y la tercera
es aceptable en motores no sobrealimentados con cruce de valvulas inferior a 20°,
debido al contorno usual de las levas.

Si con estas hipétesis se aplica la ecuacion de la energia al proceso de x a y, se
tiene:

(m; + mr)uy —mu; —mau, =Q —W

Donde:
m;: Masa de mezcla fresca admitida.

m,: Masa de residuales en el cilindro durante el proceso de admision.
uy: Energia interna, por unidad de masa de gas, al final del proceso de admision.

u;: Energia interna de la mezcla fresca, por unidad de masa, al comienzo del proceso
de admisién.

u,: Energia interna de los residuales, por unidad de masa, al comienzo del proceso
de admision.

Q: Calor neto transferido a los gases durante el proceso de admision por las
paredes del sistema de admisién desde el punto donde se mide la densidad de
referencia p;. Las paredes del sistema de admisidn siempre estdn mas calientes
gue la mezcla fresca.

W: Trabajo realizado por los gases sobre el piston menos trabajo realizado por la
presion de admision sobre los gases, esto es, W = fxy pdV — pinvyVp, en donde
el producto nyVp es V; (volumen de mezcla fresca admitida en condiciones de
admision p; y T; de referencia en el conducto de admision aguas arriba de la
valvula) ya que:

m;  Vipp

n = = =
Y Vopi  Vppi  Vp

Conviene hacer notar que el rendimiento volumétrico 1, que aparece en la
expresion de W esta referido a un punto del colector de admisién aguas arriba de la
valvula de admisién, que es donde se han tomado las condiciones de referencia.

Por otra parte se tiene:

m; = Vip; = Vppiny my = Vypx m; +m, = V,p,
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Y denominando como T, a la temperatura a la que la energia interna es ceroy M
a los pesos moleculares, la ecuacidon de la energia para un gas perfecto puede
expresarse de la forma:

pyVyva(Ty - TO) - inDnVCvi(Ti - TO) - prvax(Tx - TO) =

y
=l%%ﬂWCmAT“J‘PdV‘FPﬂ%UV
X

pyM piM. pxM
VyCuy Ry Ty To — VpnyCoi —— R.T, (T To) — ViCpy RxxT: (T, —T,) =
pM y
— Vot Gyi gt AT = | pdV + iy
m-i x

Si al desarrollar el primer miembro de la uUltima expresién, se consideran sélo los
términos en T, y se tiene en cuenta que el numero de moles n vale pV /R,,,T, resulta:

piM; DMy

M,
VC T0+VD77VCU1R TT0+V vxm’[b:

by
Y R T,
—1y, Cpy My To + MM To + Ny €My To = (=1, + 1y 4+ 1y )T = 0

En el desarrollo anterior se ha considerado la hipdtesis hecha al principio de que
los calores especificos molares son iguales, es decir,

CoyMy = CpMy = cpiM; = c?

Por otra parte, la cantidad entre paréntesis es nula puesto que el nimero de
moles al final del proceso, n,, ha de ser igual a los que habia al principio, n,, mas los

que entraron, n;. La ecuacion de la energia queda:

pyM, piM; PM piM; AT Y
Vycvy 2 — Vpnycyi };m - V;ccvx;;—mx = VDnVCpi;?—mlTi _f pdV + p;Vpny
X
Y como:
oM 1 My
R, y-1 7 R, y-1
Resulta
V.,p Vonvp: Vyp y AT Jy
yPy pNvDi xPx
— — = % — — dv V)
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Finalmente reordenando la expresidn anterior y despejando 7y, se tiene:

1 ly—lfypdV+1(%py_%cpx>l

7’ = —_ — _—
PTLLAT oy oo v\piVs piVp
T;
O bien:
Py _ , (Px
1 |o-a yr (o) - x(5)
L=
1+AT_T 14 y(r—1
l
Donde:

py: Presion en el interior del cilindro al final del proceso de admision.

pi: Presion en el interior del cilindro al comienzo del proceso de admision.

1"—V2
fypdV
o=
xinD
VD=V1_V2
\%
y=y
1
X—V2

Los valores de p;, T;, v, Vp y r estan determinados por las condiciones
operativas. Las otras cantidades de la expresién, excepto AT, pueden ser obtenidas del
diagrama del indicador.

El valor de y se tomara como 1.4 si la carga fresca es aire (Diésel), o como 1.37 si
se trata de una mezcla de aire y combustible (MECH) puesto que la fraccién de
residuales en la masa de carga es generalmente pequena.

Si determinamos el valor de 1y, por otro procedimiento, por ejemplo por medida
directa del gasto de aire, es posible determinar el valor de AT mediante la expresién
del rendimiento volumétrico anteriormente obtenida y evaluar la influencia ejercida
sobre dicho parametro por la transmisién de calor, el trabajo de admisién y las
presiones.
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3.5. Proceso de admision ideal.

El término de comparacion de la masa admitida, es decir el denominador del
rendimiento volumétrico, seria la masa de mezcla fresca en un proceso de admisidn
ideal bajo las siguientes hipotesis:

— La velocidad del pistén es lo suficientemente lenta como para que los
fendmenos de inercia sean despreciables.

— No existe transferencia de calor al fluido durante el proceso de admision.

— No existen pérdidas de carga durante el proceso, desde las condiciones
exteriores hasta el estado de parada final en el cilindro.

— Las valvulas se abren y cierran instantaneamente en los puntos muertos.

— Se suponen iguales en todo el momento los calores especificos de los gases
residuales y la mezcla fresca y que no existen reflujos en la admision.

El rendimiento volumétrico en un MECH depende de la posicidon de la mariposa
del carburador o de la del equipo de inyeccidn. La regulacidén se basa precisamente en
variar dicho rendimiento, o lo que es lo mismo, la masa de mezcla admitida. El
rendimiento volumétrico aumenta al abrir la mariposa (acelerador) y disminuye al
cerrarla.

Todas las disposiciones y mejoras constructivas van encaminadas a mejorar el
rendimiento a plena carga.

En la siguiente figura aparece representado en primer lugar el proceso de
admision ideal en el que coinciden las presiones de admisién y escape (Atmosférico a
plena admisién) de manera que el fluido no entra hasta que el pistén comienza a
moverse por lo que el rendimiento volumétrico vale la unidad.

3 3
\ p1 p
Pl 3
2
2 2 i
4 1
p l’ Pi
' 1 Pe |-} Pe |-
Pe i fo :
l L > i vV
v (b) v (c)

(a)

Fig 27: Proceso de admision ideal
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En segundo lugar aparece representado el caso en el que la presidon de admision
es inferior a la de escape (Atmosférico a admisién parcial). Lo que ocurre es que
cuando la valvula de escape abre y comienza a subir el pistdn hacia el PMS los gases se
encuentra a la presién de escape. Al abrir la vdlvula de admisién existe mas presién en
el interior del cilindro, por lo que parte del flujo circula por el colector de admision
hasta que se alcanza la presidon de admision. En el momento que el pistén comienza a
bajar, vuelve a entrar parte de los gases residuales resultantes de la combustién, por lo
que la carrera de admisién no es del todo efectiva y el rendimiento volumétrico es
menor que la unidad.

Por ultimo aparece representado el caso en el que la presiéon de admision es
superior a la presion de escape (motor sobrealimentado). Lo que ocurre es que cuando
la vdlvula de escape abre y comienza a subir el piston hacia el PMS los gases se
encuentra a la presién de escape. Con la apertura de la valvula de admisidn, la presiéon
de la mezcla que entra es superior que la existente en el cilindro entrando mezcla
fresca sin necesidad de mover el pistdn, por lo que el rendimiento volumétrico es
superior a la unidad.

En estas condiciones el valor del rendimiento volumétrico sigue la expresion:

Pe
_y-1 "7y
Wiz e

Donde r es la relacion de compresidn volumétrica.
En la practica el rendimiento volumétrico se reduce por la transferencia de calor

entre los gases residuales calientes y la mezcla fresca cuando ambos fluidos se mezclan
durante el proceso de admision.

45



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

3.6. Factores que afectan al rendimiento volumétrico

Posteriormente se determinara la influencia de los diferentes factores que
afectan al rendimiento volumétrico de un motor:

e Factores de disefio geométrico

El dimensionado, la forma constructiva y los materiales empleados en los
distintos elementos que forman el sistema de admisidon afectan a sus temperaturas
superficiales y por tanto a la transferencia de calor al fluido de admisidn. Ello afecta al
proceso de admision en dos sentidos opuestos:

= Favoreciendo la gasificacion del combustible aumentando el rendimiento
volumétrico

= Hace el proceso menos adiabatico, lo que provoca que disminuya dicho
rendimiento.

Ademas de estos factores se analizaran otros factores de disefio que afectan de
manera directa al rendimiento volumétrico

— Secciones de paso y forma de las valvulas

La zona correspondiente a las valvulas es la que presenta mayores pérdidas de
carga de todo el sistema de admisién y, por tanto, la que presenta mayores
limitaciones de disefio. En la siguiente figura se representa los principales pardmetros
que definen la geometria de una valvula.

' Stem diameter D;

| |

Inner seat diameter D

Seat width w

|
C o\ N\

N seat angle 3
Lift L = =1 ‘/ \
| :

AN

e

Head diameter, D,

Fig 28: Parametros geométricos caracteristicos de una vdlvula
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El conducto o pipa de admision es generalmente de seccidn circular con un area
no mayor de la necesaria para obtener la potencia deseada. El disefio del conducto de
escape debe asegurar la refrigeracidn eficiente del asiento y la guia de la vdlvula, y que
la longitud del vastago expuesta a los gases de escape sea lo mas corta posible.

0.20-0.22D ] l [_ﬁ ,/j}so-o.sw
r\: 200_400\

P
4 / X
| :
0.88-093D_ / -\ Minimum protrusion of guide boss
D / Qg,?
A 1 Largest possible radius
= : -
15° ’

0.075-0.085D (30° seat).
0.085-0.095D (45° seat),

1.10-1.12D (30°)
1.09-1.10D (45°)

Core close to bottom of valve guide
0.23-0.25D

Minimum or no
guide protrusion

N

~
0.90-1.0D| .

< 0.90D

Section Z-Z
Area > 0.75 area at ‘D’

0.095-0.105D Core close to seat

1.10-1.11D

Fig 29: Valores tipicos de los pardmetros geométricos de las vdlvulas de admision y escape

De forma general se puede decir que secciones de paso mayores mejoran el
llenado para una cilindrada determinada. Con este objetivo se utilizan varias valvulas
por cilindro, lo que ademds de aumentar la seccidén de paso favorece la turbulencia en

el interior del cilindro.
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El drea instantdnea de paso de flujo a través de una valvula depende del
levantamiento y la geometria de la misma y de su asiento. Existen tres etapas
diferenciadas en el levantamiento de una valvula.

La primera etapa se corresponde con bajo levantamientos. Durante esta etapa el
area de flujo minima corresponde a la superficie lateral de un tronco de cono recto
limitado por el plato de la valvula y su asiento cuya generatriz es perpendicular al
asiento de la vdlvula. Esta etapa comprende levantamientos en el rango:

—>L,>0
sinf cosp = "

Para esta etapa, el drea minima vale:

1
Ay =mL,cosf (D,, - 2w+ EL” sin Zﬁ)

Donde S es el dngulo del asiento, L, el levantamiento, D, el didmetro de la
cabeza de la valvula, y w la anchura del asiento (Diferencia entre los radios interior y
exterior del asiento)

Durante la segunda etapa el area minima es la superficie lateral de un tronco de
cono definido como en el caso anterior, pero a diferencia de la etapa anterior la
generatriz ya no es perpendicular al asiento de la valvula. Esta etapa comprende
levantamientos en el rango:

1/2

DZ_DZ 2
<u> —-w?| +wtanp =1L, >

4 D,, sinf cosf

Para esta etapa, el drea minima vale:

A, = 1Dy [(L, — wtan f)? + w?]1/?

Donde D, es el asiento del conducto, Dy el diametro del vastago de la valvula, y
D,, el didametro del asiento (D,, — w)

Finalmente en la etapa tercera, cuando el levantamiento es suficientemente
grande, el darea minima viene determinada por el drea de la seccidén transversal del
conducto menos el area de la seccion del vastago de la valvula. Esta etapa comprende
levantamientos en el rango:

1/2

D2 — D2\’
L, > <%) -w?| +wtanp
m
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Para esta etapa, el area minima vale:

T
Am = 7(Df = D3)

D D
LY /i
L, L, 2 2
D= 0.123 D = 0.125 4DL, = Dp =D
12
E10
e 8
= 6
24
S 2
o
loblj-zﬁp—a—»&zﬁﬁlw»
8 . “
6 ‘
o 4
§ 2l
s 0
s
R s 1 i a4 e
= 6 | |
4
2
0 1 o e 1 e s ST i N
60 40 20 0 -20 —40 —60
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Fig 30: Levantamiento y drea minima de paso de vdlvulas de admision y escape

El levantamiento maximo de la valvula es generalmente alrededor del 12% del

diametro del cilindro

El gasto masico a través de una vélvula depende del area efectiva de paso. Se
calcula normalmente mediante la ecuacidon para flujo comprensible isentrépico
unidimensional, y los efectos del flujo real se tienen en cuenta mediante un coeficiente
de descarga Cp que se determina experimentalmente. Este coeficiente es funcion de la
geometria, del numero de Reynolds, del nimero de Mach y de las propiedades del
fluido. El gasto masico puede expresarse, por tanto, mediante la expresién:

CpArpo (PT)l/V{ 2y 1 (pr>(y_1)/yl}1/2
m=———||— — |1 -(=
(RTp)Y/2 \pg y—1 Po
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Donde pgy y T son la presién y la temperatura de remanso aguas arriba de la
valvula, pr la presidn estdtica justo aguas debajo de la valvula y Ap el area
caracteristica de referencia de la misma. Cuando el flujo se encuentra bloqueado
(M=1), es decir pr/py < [2/(y + 1)]Y/7¥~D  la ecuacién que se debe utilizar es:

_ CDARpo 1/2( 2 >(V+1)/2(Y—1)

M= w72\ 1

El valor de Cp estad relacionado con el drea caracteristica que se elija y su
producto CpAr se denomina area efectiva Ag o capacidad de descarga de la valvula.
Pueden tomarse como area de referencia:

, . , T
= E| drea nominal de la cabeza de la valvula, ZD‘Z,

, . , T
= Eldrea de paso en el asiento de la valvula, " D%

= El drea geométrica minima, Ag cuya expresion depende del levantamiento y
se analizé anteriormente

= Elareade cortina A, = nD,L,

Se puede seleccionar cualquiera de las anteriores, pero la mds conveniente es el
area de cortina A, ya que varia linealmente con el levantamiento de la valvula y
ademas se puede calcular facilmente.

En la siguiente figura se representa el coeficiente de descarga de una valvula de
admisidn tipica, de asiento redondeado, que es una funcién discontinua de la relacién
L,/D,. Dicho coeficiente estd calculado tomando el drea de cortina como area
caracteristica. Se puede apreciar como para levantamientos muy bajos el flujo
permanece sin desprenderse del asiento y de la cabeza de la valvula, como
consecuencia de esto el valor de Cj, es alto. Con levantamientos intermedios el flujo se
desprende de la cabeza de la valvula lo que produce una disminucion brusca de Cp,
después el coeficiente de descarga va aumentando a medida que lo hace L, ya que el
espesor de la zona desprendida permanece casi constante mientras que el area
minima aumenta. Para levantamientos altos el flujo se desprende también del asiento
y el Cp, empieza a disminuir a medida que aumenta L,,.
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Fig 31: Coeficiente de descarga en funcion del levantamiento en una vdlvula de admision tipica

Los valores maximos de L, /D,, se encuentran en torno a 0,25. En la siguiente
imagen se puede observar la influencia de aumentar el levantamiento maximo de la
valvula sobre el rendimiento volumétrico en un motor tipico. Se puede apreciar como
a bajas vueltas varia poco, pero a altas vueltas si que se obtiene un aumento
considerable. A medida que vamos aumentando mas el levantamiento maximo el
beneficio que se obtiene en el rendimiento volumétrico es menor y aumentamos las
tensiones que sufren las valvulas.
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Fig 32: Influencia del levantamiento maximo de la vdlvula de admision en el 1y,

Otros factores que afectan al comportamiento del conjunto de la valvula de
admisién son la anchura w y angulo B del asiento, el redondeado de los bordes, la
geometria del conducto y la forma de la cabeza del piston. La amplitud del asiento w
influye sobre los valores de L,,/D,, en los que se produce el cambio de un régimen de
flujo a otro. El angulo del asiento afecta al coeficiente de descarga a bajos
levantamientos. El redondeo de los bordes del asiento reduce la tendencia al

desprendimiento del flujo aumentando el valor del coeficiente de descarga a altos
levantamientos.

— Colectores de admision

El fluido que circula por los conductos tiene inercia debido a que el flujo a través
del motor no es continuo sino pulsatorio, con lo que el fluido sufre aceleraciones y
deceleraciones importantes.

Dado que el fluido es comprensible, la inercia tiene repercusion en el llenado.
Por ello, la energia cinética que adquiere el fluido durante la admisién se transforma
transitoriamente en un aumento de su densidad, al frenarse la corriente final del
proceso. Si la geometria del motor y el nimero de vueltas son adecuados, se puede
conseguir una mejora del rendimiento volumétrico. Los efectos de inercia seran
beneficiosos si afectan adecuadamente al conjunto del sistema admisidn, esto implica

que una elevada inercia local y/o geometrias inadecuadas produzcan el efecto
contrario
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Como se demostrara mas adelante, el numero de Mach medio en la valvula My,
se obtiene mediante la expresién:

D)z Cm T

M, = (—
v Dy Ny

Cpa a; — a,
Donde:

D: didmetro del pistén.

Dy : didmetro de la valvula.

Cm: velocidad lineal media del piston.

Cp: coeficiente de descarga medio.

a4, ay: dngulos de apertura y cierre de la admision.

Si en un motor dado, que trabaja con un valor de M, fijo, sustituimos el
conducto de admision por otro mas largo y/u mas estrecho, la inercia del fluido sera
mayor y mejorara el rendimiento volumétrico. Este efecto puede verse contrarrestado
por el aumento de las pérdidas de carga a regimenes elevados. Si aumentamos el valor
de la velocidad lineal media del pistén, la relacion entre el conducto y su diametro
tiene que disminuir para mantener la inercia de la corriente. Por ello, para optimizar el
rendimiento volumétrico, a regimenes de giro elevados los conductos deben ser cortos
y anchos, mientras que a regimenes de giro bajos los conductos deben ser largos y
estrechos

Por otro lado, la apertura de las valvulas de admisidn origina ondas de expansion
gue se propagan aguas arriba del colector de admisidn, pudiendo reflejarse en el
extremo abierto de dicho colector como ondas de presion. Estas ondas reflejadas se
propagan hacia los cilindros originando un aumento de presiéon por encima de la
presién nominal al llegar a la valvula de admisién. Si esta onda llega antes de que
cierre la vdlvula aumentard el gasto masico en el cilindro y por tanto mejorara el
rendimiento volumétrico. El tiempo que tardan estas ondas en recorrer los conductos
dependera de la longitud de los conductos y de la velocidad a la que esté girando el
motor.

Un correcto disefio de los conductos permitird aprovechar los efectos
beneficiosos de las ondas de presién, mejorando asi el rendimiento volumétrico de
nuestro motor. Para poder aprovechar dichas ondas de presién, los conductos de
admisién deben ser cortos y anchos para regimenes elevados, mientras que para
regimenes bajos deben de ser largos y estrechos.
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Fig 33: Efecto de la longitud del colector de admision en el rendimiento volumétrico

Algunos motores modernos incorporan un sistema de longitud de conductos
variables, utilizando un recorrido corto para regimenes altos, y un recorrido alto para
regimenes bajos.

Valvula para
aumentar la
turbulencia

— Recorrido largo
-~ Recorrido corto

Valvula para variar la
longitud del recorrido

Fig 34: Sistema de admision de longitud variable de un motor Mazda
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— Relacion carrera-diametro

Para una misma cilindrada, didmetros reducidos y carreras largas producen
mayores velocidades lineales medias del piston y por tanto mayores velocidades
medias de circulacién del fluido para un mismo numero de revoluciones, y por la
influencia de la inercia, aumentard también el rendimiento volumétrico. En
consecuencia, aumentara la presion media efectiva y el par motor a bajo régimen. En
contrapartida la potencia especifica disminuye como se demuestra a continuacion.

n T L. \N
N, = pmeVTE = pme (Z D SZ)E

Cm = 25n

N, pmecy

Vv, 4 S

Si para la misma cilindrada establecemos un valor maximo constante de c,, a
medida que la carrera aumenta la potencia por litro disminuye.

También hay que tener en cuenta que a altos regimenes aumentan los efectos de
la inercia sobre el rendimiento volumétrico, pero estos son compensados por la
influencia negativa de la pérdida de carga debida a la friccién que también aumenta.
Esto hace que en la expresion anterior el término pme se pueda considerar
aproximadamente constante y que la potencia por litro disminuya a medida que
aumenta la carrera.

Si la relacién S/D baja, la potencia Ne, sube manteniéndose constante el resto de
los parametros

— Diagrama de distribucion

Una de las modificaciones que permiten mejorar el proceso de llenado es la
variacién de los momentos de apertura y cierre de las valvulas del motor con relacién
al momento tedrico para hacerlo. El momento tedrico para abrir y cerrar las valvulas es
en el PMS y en el PMI (Las valvulas de admisién abren en el PMS y cierran en el PMI,
mientras que las valvulas de escape lo hacen al contrario), pero al adelantar las
aperturas y retrasar los cierres se consigue mejorar el proceso de llenado aumentando
de forma significativa las prestaciones del motor, al aumentar la cantidad de mezcla
fresca que se introduce en el cilindro y mejorar la velocidad con la que se vacia el
cilindro de los gases de combustién.
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En la imagen se muestran los diagramas de la distribucion tedrica y real de los

momentos de apertura y cierre de las valvulas.

\ RCE

AAA

c -

& e )

%= & k% b o

2\ & € ]2 6o .z

= b L £ ) -~

ot b s} o o

3 ) & g =
RCA a

AAE
TEORICO REAL

Fig 35: Diagramas circulares de la distribucion tedrica y real de un motor 4T

Los avances y retrocesos dependen del régimen de giro y estdn relacionados con
la posicidn de las levas en el arbol de levas. Para cambiar los avances y retrocesos de
las vdlvulas, por ejemplo para aumentar la potencia en un motor destinado a
competiciones, es necesario reemplazar el arbol de levas completo. Tanto el avance
como el retroceso se miden en los grados que gira el cigliefial antes o después de que
el pistdn alcance el PMS (punto muerto superior) o el PMI (punto muerto inferior). Los
avances y retrocesos son cuatro:

Avance de la Apertura de Admisidon (AAA)

Si analizamos el funcionamiento de un motor de cuatro tiempos, vemos que el
mejor momento para abrir la valvula de admisidn es cuando el piston se encuentra en
el punto mas alto de su recorrido (PMS). Sin embargo, debido a que la mezcla
aire/combustible se encuentra en movimiento, al abrir la valvula de admisidn antes
que el pistén llegue al PMS, se permite que esta ingrese por mas tiempo al cilindro,

consiguiendo un mejor llenado.

Retraso del Cierre de Admisién (RCA)

Por la misma razén, debido a la inercia que mantiene la mezcla aire/combustible,
si mantenemos la valvula de admisidn abierta un tiempo después que el pistdn alcanzé
el PMI, incluso cuando este estd ya subiendo, permitimos que continde entrando la
mezcla, lo que permite un llenado aun mayor del cilindro, con el consiguiente aumento
del rendimiento volumétrico del motor. Otro motivo es el aumento de rendimiento o
de aprovechamiento del trabajo que puede producir el motor al conseguir una carrera
de expansion mas larga que la de compresion. El punto dptimo de cierre de la vdlvula
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es aquel en el que el flujo de la valvula se invierte, es decir, el punto para el que el
caudal se anula

Avance de la Apertura de Escape (AAE)

Suele ser de unos 40-45° antes del PMI, lo que permite vaciar el cilindro mas
rapidamente. Tedricamente, con esto se pierde potencia al estar los gases de la
combustién haciendo presién sobre el pistén durante menos tiempo, pero esta
pérdida es muy baja y se compensa con creces al aumentar la velocidad de vaciado del
cilindro.

Retraso del Cierre de Escape (RCE)

Al igual que en los casos anteriores, debido a la inercia que mantienen los gases
de escape, éstos contintan saliendo por su vdlvula, incluso cuando el piston pasé el
PMS e inicid la carrera descendente. La apertura de la valvula de admisién se efectua
momentos antes del cierre del escape, para optimizar, nuevamente debido a la inercia
gue presentan los gases frescos y quemados, el intercambio de los mismos dentro del
cilindro disminuyendo la masa de residuales que queda en el cilindro. El cierre de la
valvula debe coincidir con el punto para el que el caudal se anula

Cruce de valvulas

El retraso del cierre de las valvulas y el avance de la apertura provocan un
"solapamiento" en las aperturas de las valvulas de admisidn y escape, llamado cruce
de levas o cruce de valvulas, consiste en el espacio, medido en grados sexagesimales
de giro del cigliefial, en el que la valvula de escape y la de admisidn se encuentran
abiertas en forma simultanea. Suele ser de unos 20° a 25° para motores normales de
uso urbano o de carretera, y en el caso de los motores de altas prestaciones, para
competicidn, puede llegar a 35° o incluso mas. Un cruce de valvulas amplio permite al
motor alcanzar unas RPM mas altas, pero su funcionamiento a bajas velocidades
reducira drasticamente el rendimiento del motor, entregando menos potencia y un par
motor menor. Por el contrario, un cruce de levas corto, permitird al motor obtener un
buen rendimiento a regimenes bajos, pero por encima de las 3.500/4.000 rpm
(dependiendo del disefio del motor) sus prestaciones decaen.

Con ambas valvulas abiertas al mismo tiempo lo que se consigue es optimizar el
proceso de vaciado y llenado del cilindro, haciéndolo mas eficiente.

Los gases producto de la combustién han alcanzado una alta velocidad al ser
barridos por el pistdon en su carrera ascendente, acercandose al PMS. Los gases de
escape contindan saliendo por efecto de la inercia, aun cuando el pistén ha pasado el
PMS y comienza a descender. Manteniendo abierta la valvula de escape se logra vaciar
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completamente el cilindro de estos gases, que contindan saliendo por efecto de la
inercia ya mencionada, a pesar que el pistdn se encuentra descendiendo, ya en la fase
de admision.

Previo a lo expuesto anteriormente, adelantando la apertura de la admisidn
antes que el pistén llegue al PMS, permite que los gases de escape, que estan ya
saliendo a gran velocidad, arrastren tras de si a los gases frescos, presentes en la
lumbrera de admisién. Asi se consigue un llenado del cilindro mas rapido y completo.
Con esto también se consigue que disminuya la masa de residuales que queda en el
cilindro para el siguiente ciclo.

Cuanto mayores sean los angulos AAA y RCE mayor sera el intercambio. Por esta
razon, para poder elevar las RPM del motor (al margen de otros cambios que pueden o
deben hacerse en el motor), hay que acelerar el vaciado y llenado del cilindro. Esto se
consigue, entre otras cosas, aumentando el cruce de vélvulas. En cambio, a bajas RPM
parte de los gases frescos escaparan por la vdlvula de escape antes que esta se cierre,
con lo que la fuerza de la explosién es menor, y en consecuencia, disminuyen el par
motor y la potencia.

Al depender del régimen de giro los avances y retrocesos, para optimizar el
comportamiento del motor interesa poder variar la apertura y cierre de las valvulas
segln el régimen de giro en el que el motor se encuentre, lo que permite mejorar el
funcionamiento del motor al mejorar el rendimiento volumétrico.

La distribucién de valvulas variable es un sistema que hace variar el tiempo de
apertura y cierre de las valvulas de admisién de aire (o escape de gases) en un motor
de combustién interna alternativo, especialmente de ciclo Otto, en funcion de las
condiciones de régimen y de carga motor con objeto de optimizar el proceso de
renovacion de la carga. El objetivo final es mejorar el rendimiento volumétrico en
todas las circunstancias, sin recurrir a dispositivos de sobrealimentacion.

Estos sistemas permiten utilizar el tiempo 6ptimo de apertura y cierre de las
valvulas a cualquier régimen de giro del motor. Segun el fabricante del sistema se
utilizan diferentes soluciones que modifican el calado de los arboles de levas, hacen
actuar otra leva a altas revoluciones o modifican por medio de excéntricas la posicidn
del arbol de levas sobre sus apoyos.
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Hay dos sistemas fundamentales a la hora de variar la distribucion.

1.Variacion de la alzada de valvula, con ello se consigue modificar
simultdaneamente el avance y cierre de la valvula, ademads de disminuir el area
de paso de los gases frescos.

2. Desplazamiento del drbol de levas con respecto al cigliefial.

De la combinacidn de estos dos movimientos es posible ajustar cada uno de los
angulos de manera independiente al valor deseado.
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e Factores de funcionamiento
— Régimen de giro

La influencia que tiene sobre el rendimiento volumétrico el régimen de giro del
motor es consecuencia de la interrelacion de diversos fendmenos que se analizaran a
continuacion

Pérdidas de carga debidas a la friccion

El rendimiento volumétrico tiene tendencia a disminuir cuando aumenta el
numero de revoluciones, debido a que el aumento de la velocidad de circulacién del
fluido conlleva un aumento de las pérdidas por friccion del proceso. Esta pérdida de
carga es proporcional al cuadrado de la velocidad de circulacion del fluido y por tanto a
la velocidad lineal media del piston.

Como la pérdida de carga esta relacionada directamente con el nimero de Mach
del flujo, obtendremos una expresién que relacione dicho pardametro con el
rendimiento volumétrico, para analizar la dependencia entre ambos.

El coeficiente de descarga instantdneo de la vdlvula de admision se define de la
forma:
My,

Cpa ==
Mtesrico

Donde

m,: gasto masico instantaneo a través de la valvula para un angulo de giro del
cigliefial a

Meesrico: 8aSto masico tedrico de referencia.

Tomando el flujo como incompresible, el gasto masico tedrico de referencia
puede expresarse de la forma:

Meesrico = AvaUP

Donde:

Ay, seccion de paso instantanea de la valvula.
u: velocidad instantanea del fluido en la valvula.
p: densidad del fluido en el exterior.

De las ecuaciones anteriores, despejando u se obtiene:
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me  dig
Avap CDOZ Avap CDadt

u =

Se define el ndmero de Mach medio en la valvula de la forma:

MV:

IS N

Donde la velocidad media del flujo & durante el periodo de apertura de la valvula
de admisidn se define como:

a . a .
Jo, dmig ~ Jo, dig ~ m
as -1 1
Play Avalbadt o p [ AyoCpoda 5 p [ AyaCpada

u =

La velocidad del sonido a es la correspondiente a las condiciones del fluido en el
conducto antes de la valvula de admision.

La masa m admitida durante el periodo de apertura de la valvula de admisién
puede expresarse como:

m = pVrny = pApSny
Por tanto,

2mnApSny  2mnApSny
f;lz Ay Cpoda CpAy(ay — ay)

u=

Donde
Cp: coeficiente de descarga medio
A, seccion nominal de la valvula

Teniendo en cuenta que C,,, = 2nS, la velocidad media del flujo valdra:
_ ApC, w D\*C,, =
e n-(2)

Avaaz—‘h D_v E“z—%nv

Donde a, — a; representa el dngulo del cigliefial durante el que esta abierta la
valvula de admision.
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El nUmero de Mach medio valdra por tanto:
_ D\? Cm T
() St
v Dy/ Cpa az—alnv

Este numero de Mach medio representa una mejor correlacién del rendimiento
volumétrico que el indice de Mach Z utilizado anteriormente por Taylor y que se define
de la forma:

D\? ¢
) &
Dy/ Cpa

Donde:

a = ,/yRT

Los experimentos realizados por Taylor ponen de manifiesto que el rendimiento
volumétrico decrece rdpidamente para valores del indice de Mach Z superiores a 0,6
como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Fig36: Rendimiento volumétrico en funcion del indice de Mach

Por otra parte, los ensayos realizados con motores de cuatro cilindros por
Fukutani y Watanabe permitieron obtener las siguientes conclusiones:
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— El nimero de Mach medio My es mas representativo de las caracteristicas del
rendimiento volumétrico que el indice de Mach Z utilizado por Taylor.

— Cuando el valor de My se aproxima a 0,5 el rendimiento volumétrico siempre
disminuye rapidamente. La relacidn entre la presién de admisidn y la presion en el
interior del cilindro supera la relacidn entre la presion de admision y la presion
critica, durante la mayor parte del periodo en que permanece abierta la valvula de
admisiéon lo que provoca que el flujo a través de la vdlvula se bloquee. Esto hace
que a partir de My ~ 0,5 el rendimiento volumétrico disminuya casi
hiperbdlicamente con el nimero de vueltas.

0 01 02 03 04 05 06
M,

Fig37: Rendimiento volumétrico en funcion del numero de Mach
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Fig38: Rendimiento volumétrico en funcion régimen de giro para distintas secciones efectivas
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— Si el retraso del cierre de la admision es demasiado pequefio, el rendimiento
volumétrico disminuird gradualmente con el aumento de My para My < 0,5,
incluso si la seccién efectiva de apertura de la valvula (CpAy(a, — o)) es
suficientemente grande

— Mediante la expresion de My en funcién de 7y, es posible dimensionar
aproximadamente la vdlvula de admisidn de un cierto motor para obtener el
rendimiento volumétrico deseado al régimen de giro maximo.

— Para una familia de motores semejantes las curvas 7, — My coinciden
practicamente siempre que los colectores de admisién no sean muy diferentes.

Efectos de inercia

A altas velocidades del motor, cuando la valvula de admisidon estd cerrando
aumenta la presidn de entrada de la misma debido a la inercia del gas que circula por
el sistema de admisién, y esto permite que el proceso de carga continlde cuando el
pistdn comienza a subir. Este efecto es mayor a medida que el régimen de giro del
motor aumenta. Con el retraso del cierre de la admisidon (RCA), del que hablaremos
con mas detalle mds adelante, permite el aprovechamiento de este fendmeno

Retroceso de gases hacia el conducto de admisidn.

Debido al RCA, puede existir un cierto retroceso de gases hacia el conducto de
admision desde el cilindro cuando el motor gira a velocidades bajas, siendo mayor
cuanto mds bajo es el régimen de giro lo que provoca que disminuya el rendimiento
volumétrico. Debido a que el RCA solo puede optimizarse para un cierto de rango de
regimenes, generalmente altos, para aprovechar los efectos de inercia, la solucién ha
sido integrar sistemas con RCA variable, que permitan modificar dicho retraso en
funcion del régimen de giro, minimizando asi las penalizaciones en el rendimiento

volumétrico
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nv ; T}V ’ !
i l ‘
920 : 90 }— e
W:””% —~ sooo:mim
™ f : q T '
85 502':“’ g : 85 //"‘ S
= . |
8o (A 80 11 R&\
ol 5 N
75
o 2000 4000 6000 40 60

a 10,80
n (rpm) RCA ()

Fig 39: Rendimiento volumétrico en funcion del régimen de giro y el RCA
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Sintonizacion de los colectores

Como se ha analizado anteriormente, la apertura de las valvulas de admisién
origina ondas de expansidn que se propagan aguas arriba del colector de admision,
pudiendo reflejarse en el extremo abierto de dicho colector como ondas de presion.
Estas ondas reflejadas se propagan hacia los cilindros originando un aumento de
presion por encima de la presiéon nominal al llegar a la valvula de admisién. Si esta
onda llega antes de que cierre la valvula aumentara el gasto mdsico en el cilindro y por
tanto mejorara el rendimiento volumétrico. El tiempo que tardan estas ondas en
recorrer estas los conductos dependerd de la longitud de los conductos y del régimen
de giro al que esté girando el motor.

Como resumen, en la imagen se puede ver el efecto de todos los factores
analizados anteriormente y como afectan al rendimiento volumétrico en funcién del
numero de vueltas

100% HIONLE:
A Quasi-static effects
t' o5 - CE— - S—
Charge heating = ——
> Flow friction
Q
=
2
Q
C=)
(5]
2
8
Q
£
=2
S

Fig 40: Rendimiento volumétrico en funcion de la velocidad media del piston.

Los efectos que no dependen de la velocidad hacen caer el 1, del 100% a la
curva A. Entre estos efectos se encuentran la vaporizacion del combustible, el dosado
el grado de admisién y la relacién de compresion. Las pérdidas debidas a la transmisién
de calor desde el sistema de admisién y el cilindro hacen que la curva A caiga hasta la
B, siendo este efecto mayor a bajas velocidades debido fundamentalmente al mayor
tiempo de residencia de los fluidos en el interior del cilindro. El efecto de la friccion,
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gue aumenta con el cuadrado de la velocidad, provoca que la curva B caiga hasta la C.
A altos regimenes de giro, el flujo que entra en el cilindro llega a bloquearse durante
parte del proceso de admisién. En consecuencia, el gasto mdsico admitido no varia
significativamente con el aumento del régimen de giro a partir del momento del
bloqueo. Esto provoca que la curva C caiga hasta la D. El RCA tiene el efecto positivo
del aprovechamiento de la inercia a altos regimenes de giro, haciendo que la curva D
suba hasta la E. El RCA tiene también como efecto negativo el retroceso de gases hacia
la admisidn a bajas velocidades haciendo que la curva C caiga hasta la F a bajas vueltas.
Por ultimo el correcto aprovechamiento de la sintonizacion de los colectores de
admision y/o escape permite mejorar el rendimiento volumétrico de forma
importante, sobre el rango de velocidades del motor que se desee, haciendo que la
curva F suba hasta la G.

— Grado de admision

El grado de admisién mide la estrangulacidn que se ejerce sobre la corriente
entrante mediante la mariposa (acelerador) y por tanto es un pardmetro caracteristico
del punto de funcionamiento en los MECH

Como se ha analizado anteriormente el rendimiento volumétrico del proceso de
admision ideal, referido a las condiciones existentes justo aguas arriba de la valvula de
admision, aumenta a medida que el grado de admision (p;/p.) aumenta, siguiendo la

expresion:
Pe
y—=1 T"7p
W= T -

Seguidamente estudiaremos como varia el rendimiento volumétrico referido a
las condiciones ambiente 1, cuando se reduce el grado de admisién desde las
condiciones de plena carga. Para ello partiremos del rendimiento volumétrico del
proceso de admisién ideal. Ambos rendimientos se pueden relacionar entre ellos

puesto que:
Ny _ Nvi

77Vpc nVipc

Donde Nypc ¥ Nyipe Son los rendimientos volumétricos a plena carga del motor
real y del motor con proceso de admision ideal respectivamente. Teniendo en cuenta
que Nyipc = 1, tenemos:

Nv = Nvpe *Nvi

el

y— pi
=~ +

Ny anC Y )/(T _ 1)
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Esta expresion permite obtener el valor del rendimiento volumétrico a carga
parcial a partir del obtenido a plena carga y el grado de admisidn o estrangulamiento.

En la siguiente figura se representa la relacién entre el rendimiento volumétrico
y el grado de admisidn. Los valores de (p./p;) menores que la unidad corresponden a
motores sobrealimentados.

v/ Mvpc
112] %
1,08
1,04
1,00 _ X\
! |
U : r=20
0'92: : I"=15
\ | r=10
088 I r=8
|
0,84 L LN r=6

02 06 10 14 18 22 pa/p;

Fig 41: Rendimiento volumétrico en funcidn de p, /p; vy la relacion de compresion.

En la figura también se puede apreciar la influencia de la relacion de compresion
volumétrica, para motores de admision parcial, al aumentar r hay menos volumen
muerto por lo que el flujo que circula por el colector de admisién al ser la presién de
admisién mayor que la de escape antes de que entre la mezcla fresca es menor,
aumentado el rendimiento volumétrico. Por el contrario, para motores
sobrealimentados al aumentar r el volumen muerto es mejor y por tanto la cantidad
de masa fresca que puede entrar sin que descienda el motor es menor, disminuyendo
el rendimiento volumétrico

— Temperatura exterior

La distribucion de temperatura en el sistema de admisién depende
fundamentalmente de su geometria y de la temperatura del refrigerante.

Cuando aumenta la temperatura exterior, el proceso se hace mas adiabatico al
disminuir la diferencia de temperatura entre el fluido y las paredes del sistema de
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admisién, siempre mas calientes. Experimentalmente se ha comprobado que el
rendimiento volumétrico mejora con la raiz cuadrada de la temperatura exterior, esto

UVEk\/?i

es:

— Dosado

En los motores de encendido provocado (MECH) el dosado se mantiene
sensiblemente constante. El dosado relativo (Fg) varia entre el de maximo
rendimiento, en torno 0,85, y el de maxima potencia, en torno a 1,15.

Se ha comprobado en la practica que en estos margenes de variacién los
distintos factores que influyen en el rendimiento volumétrico, como son la
temperatura de residuales y el aumento del nimero de Mach por variaciéon de y,
quedan prdacticamente compensados. Por tanto el rendimiento volumétrico se
mantiene practicamente constante para dosados relativos superiores a 0,8.

En motores diésel, la variaciéon de la carga se obtiene variando la cantidad de
combustible inyectado, trabajando con dosados relativos entre 0,2 y 0,8. El aumento
del dosado relativo disminuye el rendimiento volumétrico por el aumento simultaneo
de las temperaturas de las paredes y de los residuales que hacen que el proceso sea
menos adiabatico y que se dilate la mezcla. Por tanto el rendimiento volumétrico
disminuye a medida que se aumenta el dosado relativo hasta llegar a 0,8, a partir del
cual el rendimiento se mantiene constante.

— Temperatura del fluido refrigerante

Un aumento de la temperatura del fluido refrigerante lleva consigo un aumento
de la temperatura del sistema de admision, con lo que el proceso resulta menos
adiabatico y disminuye el rendimiento volumétrico. Ensayos realizados en motores
refrigerados por agua demuestran que:

K

T 4T,

Donde T, es la temperatura del refrigerante.

— Vaporizacién del combustible

En los motores de encendido por compresién la inyeccion de combustible tiene
lugar cuando las valvulas estan cerradas, con lo cual las caracteristicas fisicas del
combustible no afectan al rendimiento volumétrico.
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En los MECH, cuando el combustible que se suministra al motor es liquido, caso
mas comun, la vaporizacién del mismo tienen cierta influencia en el llenado, ya que la
mezcla admitida se enfria debido al calor latente de vaporizacién, aumentando la
densidad en el sistema de admisién y mejora el rendimiento volumétrico.

En MECH con alimentacion por carburador el efecto anterior viene penalizado
por el aumento del combustible depositado en las paredes del colector, lo que facilita
la transmisidn de calor a la mezcla. Normalmente es necesario incorporar un sistema
de calefaccién en el sistema de admisidn, especialmente cuando el calor latente de
vaporizacion del combustible es elevado, con el objetivo de mejorar la gasificacién del
combustible consiguiendo una vaporizacién completa y en consecuencia un reparto de
la mezcla mas homogéneo aun a costa de penalizar el rendimiento volumétrico.

En los MECH con inyeccién de combustible liquido justo aguas arriba de la
valvula de admisién, (Inyeccion indirecta, como es nuestro motor), el llenado del
motor mejora respecto al uso del carburador ya no es necesario el calentamiento del
sistema de admisidn, la cantidad de combustible liquido depositado en los conductos
de admisién disminuye, resultando el proceso de admision mas adiabatico y
mejorando por tanto el rendimiento volumétrico.
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4. Componentes del sistema de admisién

El sistema de admisién esta formado por varios componentes colocados en serie,
y se encuentran entre el aire atmosférico y las valvulas de admisidon del motor. La
funciéon primaria del sistema de admisidn de aire es proporcionar aire para el motor. La
restriccion principal que afecta al sistema de admisidon de aire de entre las que
imponen las normas de la FSAE, es que todo el aire que entra en el motor tendrd que
pasar a través de un restrictor de menos de 20 mm de didmetro. Otras restricciones
imponen que el posicionamiento del cuerpo de la mariposa (acelerador) tiene que ser
antes del restrictor.

Inicialmente partimos del motor de una motocicleta CBR 600 RR con Ia
configuracion de serie. En la siguiente imagen se puede apreciar el sistema de
admisién original de la moto, donde se puede observar el proceso de entrada de aire
limpio a los cilindros, asi como el mecanismo de inyeccion de combustible que para
este modelo dispone de dos equipos de inyectores, uno primario y otro secundario.

THROTTLE BODY —

Fig 42: Sistema de admision de serie Honda CBR600RR

Este sistema de entrada del aire limpio a los cilindros tiene que ser modificado
con el objetivo de adaptarlo a la normativa de la competicion. Por ello vamos a
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prescindir del filtro original de la moto y también habra que modificar el sistema de
inyeccion prescindiendo del sistema de inyeccion secundario.

Debemos introducir ademas el restrictor, una Unica estrangulacién ubicada entre
el acelerador y el motor, y todos los flujos de aire del motor deben pasar a través de
dicho estrangulador. Esto también nos obligara a modificar los reguladores del motor,
ya que en el motor original cada cilindro dispone de una mariposa que regula el flujo.
En el nuevo disefio se prescindira de estos reguladores, instalando un Unico cuerpo
acelerador comun para los 4 cilindros

En la siguiente imagen se puede observar un sistema de admisién ya finalizado
propiedad del equipo de la Universidad de Akron.

Fig 43: Sistema de admision del equipo de la universidad de Akron
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El sistema de admision estara formado por un filtro, una valvula que actia como
acelerador regulando la cantidad de aire que entra al motor (controlando de esta
manera el dosado y la potencia del motor), la restricciéon de 20 mm, un depésito de
remanso (Plénum) del que saldran los 4 colectores que llevaran el aire a cada uno de
los cilindros del motor y donde se encontraran también los inyectores antes de la
valvula de admision. A continuacidn examinaremos por separado cada uno de los
elementos

e Filtro de aire

Su funcién es proporcionar un flujo de aire lo mas limpio posible, filtrando las
particulas que podrian dafar el motor y evitando que materias abrasivas penetren en
el cilindro pudiendo provocar un desgaste mecanico o contaminacién del aceite del
motor. El filtro iria ubicado a la entrada del sistema de admisién conectado al cuerpo
de la vdlvula de aceleracion.

Fig 45: Filtro de aire conico

Hay dos tipos fundamentales de filtro de aire que se comercializan en la
actualidad:

— Filtro seco: Esta compuesto por un papel plegado unido a un bastidor que le da
resistencia mecanica. Es barato, aunque se obstruye relativamente pronto
(aprox. 20000 km). Se puede reutilizar tras limpiarlo con aire comprimido.

— Filtro humedo: El papel filtro estd bafiado en aceite. Esto le proporciona una
mejor calidad de filtrado (se colmata en mas tiempo, por lo que supone una
pérdida de carga mas constante) y una mayor durabilidad (40.000-60.000 km).
Sin embargo no se puede soplar con aire comprimido para reutilizarlo.
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Para la eleccion del filtro de aire mas adecuado para nuestro motor, es
fundamental que el filtro de aire seleccionado tenga capacidad mds que suficiente
para asegurar que el motor disponga del caudal maximo que pueda solicitar en
cualquier condicién de funcionamiento.

Para calcular la masa de aire real que entra en un motor partiremos de la
expresion del rendimiento volumétrico obtenida anteriormente.

Mg
Ww=n_—
TVTpia
Donde tomaremos la densidad en condiciones ambiente (1 bar y 25°C). Para el
calculo suponemos que el 1y, sera igual a 1 ya que al no disponer de sistema de
sobrealimentacidn no se sobrepasara dicho valor. Como régimen de giro tomaremos el
maximo que pueda alcanzar nuestro motor, 13.000 rpm. Despejando m, obtenemos:
. n
mg = EVTpianV
Resultando:
m, =76.37 g/s

A partir del cdlculo realizado e introduciendo un margen de seguridad
tomaremos el doble del valor obtenido (1, = 152.74 g/s), para asegurarnos de que
el filtro tenga capacidad mas que suficiente para que siempre pueda suministrar mas
caudal del necesario.

Ademas de cumplir con el caudal maximo, se debera elegir el filtro que produzca
una menor pérdida de carga.

Algunos equipos situan la toma de aire en la parte baja del vehiculo, siendo
indispensable la utilizacion de un filtro, debido a las particulas que levanta el propio
vehiculo al circular. En nuestro caso, debido a que la toma de aire se encuentra en la
parte superior del vehiculo, se tratara de una toma de aire lo suficientemente limpia,
por lo que en principio el filtro de aire serd un elemento opcional, pudiendo utilizar
una simple rejilla, que introduce una menor pérdida de carga y es mas econdmica,
para evitar la entrada de particulas que pudieran danar el motor.

e Acelerador

El acelerador es una valvula colocada en la entrada del sistema de admisién de
aire, y es el principal medio para controlar el comportamiento de un motor, regulando
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la cantidad de aire que entra al motor, controlando asi el dosado y la potencia del
motor. La valvula debe ir conectada directamente al pedal del acelerador a través de
un cable de acero trenzado (debido a las restricciones de la normas). Esta valvula ird
situada a continuacién del filtro, en caso de que al final se decidiese introducirlo, y se
coloca por delante del restrictor de aire (segun lo dispuesto por la normativa). A
diferencia del motor original utilizaremos una unica valvula que actuard como
acelerador. Esta modificacion implicaria eliminar las cuatro valvulas ya existentes.

Para este uso los equipos suelen utilizar tres o cuatro tipos de valvulas, cada uno
con sus ventajas e inconvenientes individuales. Estos son:

Vélvula de guillotina

La valvula de guillotina es un tipo de valvula que varia la seccién de paso de aire
mediante una compuerta que puede moverse en direccién radial. Presenta el
inconveniente de su mayor peso y un paso de flujo con turbulencias.

e

TIPS,

Fig 46: Esquema de funcionamiento vdlvula de guillotina

Vélvula de barril

La valvula de barril es similar al mecanismo interior de un grifo de agua, y una de
sus principales ventajas es que cuando el motor funciona a plena carga y el acelerador
se encuentra totalmente abierto, el flujo tiene un “barril claro”, es decir que la
circulacion del flujo sera totalmente despejada ya que no existe ningun elemento que
se interponga en su flujo. Los inconvenientes de este tipo de vdlvula son la
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complejidad, el tamafio y el peso del mecanismo que seria necesario introducir para
accionar y soportar dicha valvula.

Fig 47: Funcionamiento de una vdlvula de barril

Vélvula de mariposa

La valvula de mariposa regula el flujo de un fluido en el acelerador, aumentando
o reduciendo la seccidn de paso mediante una placa, denominada “mariposa”, que gira
sobre un eje. Al disminuir el drea de paso, aumenta la pérdida de carga local en la
valvula, reduciendo el flujo. Se trata de la valvula mds comun, y que utilizan la mayoria
de los equipos debido a su simplicidad y bajo precio.

Vilvula cerrada

Valvula abierta

Fig 48: Funcionamiento de una vdlvula de mariposa
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Vélvula cénica

El funcionamiento es similar a las valvulas de admisién y escape del propio
motor. Por sus formas redondeadas, no altera el flujo de aire hacia la admisidn,
permitiendo un paso mas limpio de turbulencias y una regulacion mas progresiva. Poco
utilizada debida a su compleja fabricacién y mayor precio.

Fig 49: Vdlvula cdnica

La valvula seleccionada sera la vdlvula de mariposa. Como fabricante se ha
seleccionado AT Power que disefia y fabrica cuerpos de acelerador especialmente
disefiados para vehiculos de Formula Student y que ya incluye la restriccién de 20 mm
impuesta por la normativa. Esta empresa vende los cuerpos completamente montados
y listos para unirlos a nuestro sistema de admisién. Incluye ademas la opcién de
incorporar un filtro en caso que al final se decidiese utilizarlo. En las siguientes figuras
se puede apreciar el cuerpo completo acelerador-restrictor
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Fig 50: Cuerpo acelerador-restrictor de AT Power

e Colector de entrada

Se trata del elemento que une el cuerpo acelerador-restriccion con el depdsito
de remanso. El colector de entrada debe tener un disefio simple y recto y de gran
diametro de manera que suministre un flujo lo mas uniforme posible. Se analizara con
el software AVL BOOST la influencia de su geometria en el rendimiento volumétrico, de
manera que obtengamos las dimensiones éptimas para el funcionamiento de nuestro
motor.

e Plénum

Se trata de un depdsito de aire remanso que se introduce entre el acelerador y la
valvula de admisién de manera que, en los procesos transitorios, el motor disponga de
la cantidad de aire necesaria. Con la introduccién de dicho depésito se consigue
también disminuir el tiempo de respuesta del motor ante cambios de carga bruscos,
como puede ser acelerones o frenadas, ya que permite al motor disponer de la
cantidad de aire necesitada en todo momento.

La gran ventaja del plénum es permitir a los gases reducir la velocidad e
incrementar su densidad. De esta manera el plénum, por medio de las ondas de
presién, hace que la cantidad de aire y combustible que entre a los cilindros sea mayor
y mas densa, produciendo asi una mejor mezcla de aire y combustible, de tal forma
gue se alcance una mayor eficiencia en la combustion, admitiendo la mayor cantidad
de mezcla posible, lo que se resume en aumentar el rendimiento volumétrico.

El volumen del depdsito influird en las prestaciones del motor. Un volumen
elevado evitarda que el motor se quede sin aire a altos regimenes de giro, pero
obtendremos una respuesta mas lenta, lo que dificultaria la conduccién del vehiculo ya
gue debido a la forma de los circuitos, el motor sufre numerosos cambios de carga a
los que el motor debe responder de la manera mas rapida posible.

77



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

Con un volumen pequefio se consigue lo contrario, se obtendra una respuesta
casi instantdnea al acelerador, pero podria no alimentar correctamente el motor ante
rapidas variaciones de la carga (acelerones),

No existe una Unica solucién, se intentard por tanto conseguir una solucién
intermedia que sea capaz de suministrar aire suficiente a los cilindros pero con un
volumen de plénum no muy grande para evitar que la velocidad de respuesta del
acelerador se vea comprometida.

Utilizando el software AVL BOOST se analizard la influencia del volumen del
plénum en el rendimiento volumétrico, hasta obtenerse el valor éptimo para el
funcionamiento de nuestro motor.

En cuanto al disefio del depdsito se intentara utilizar un disefio simple, que
produzca una distribucidn del aire lo mds homogénea posible a los 4 cilindros, dentro
de las limitaciones impuestas por el chasis y la carroceria del vehiculo.

e Conductos de admision

Son los encargados de suministrar la mezcla fresca a los cilindros desde el
depdsito de remanso. Estos conductos deberan incluir el sistema de inyeccién.

La longitud y didmetro de los colectores de admision influirdn de manera decisiva
en el comportamiento. Un correcto disefio permitird aprovechar las ondas de choque
gue se producen en los colectores aumentando la cantidad de aire que entra al motor
y mejorando las prestaciones del motor. Se intentara utilizar conductos con un disefio
lo mas simple y recto posible, a partir de las restricciones de espacio impuestas por el
chasis y la carroceria.

La longitud y diametro de los colectores de admisién sera uno de los factores
mas importantes a optimizar con el software AVL BOOST, con el objetivo de obtener el
disefo dptimo para nuestro motor.

¢ Inyectores

Debido a que trabajamos con un motor de inyeccidén indirecta serd necesario
situar los inyectores en los conductos de admision.

El motor inicialmente disponia de dos grupos de inyectores, el primario que se
utilizard colocandolos en los conductos de admisidn antes de la valvula de admisién. El
grupo de inyectores secundarios se retiraran. Para realizar esta modificacion serd
necesario trabajar con la centralita, puenteando las sefiales asociadas a estos
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inyectores de manera que la unidad de control no de ningun fallo que impida arrancar
el motor.

La ubicacién de los inyectores dentro del conducto se analizard con el software

para examinar su relacion con el rendimiento volumétrico, hasta obtener el valor
Optimo para el funcionamiento de nuestro motor.
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5. Simulaciones

El software utilizado es el BOOST de la compaiia AVL y que permite simular una
gran variedad de motores, de 4 tiempos o 2 tiempos, encendido por chispa o auto-
encendido.

AVL ADVANCED
SIMULATION TECHNOLOGIES

Methods and Tools for Next Level Simulation Solutions

v2011.2
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Fig 51: Imdgenes del software BOOST
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Es un software de desarrollo de motores que permite simular condiciones de
motor en diferentes casos durante un cierto nimero de ciclos hasta que se alcanza el
régimen permanente en esas condiciones, siendo este valor definido por el usuario. El
programa tiene un lenguaje de programacion por bloques, los cuales se van uniendo
mediante conductos (de admisidn o de escape), y dichos bloques corresponden con las
diferentes partes del motor.

Este software permite obtener las curvas de par y potencia entregadas por el
motor, emisiones y consumo, andlisis acustico, etc, bien trabajando con el motor
completo o con componentes individuales. En particular en este proyecto el software
se va a utilizar para realizar un andlisis de los componentes individuales que
constituyen el sistema de admisiéon, centrandonos en su influencia en el rendimiento
volumétrico.

Creacion del modelo

En primer lugar serd necesario la creacion de un modelo sobre el que trabajar.
Nuestro motor dispone de 4 cilindros y se trata de un motor de inyeccién indirecta.
Este proyecto esta centrado en optimizar la parte del sistema de admision, por lo que
para la parte del escape se tomara valores tedricos, manteniéndose los mismos valores
para todos los modelos.

Como se indicé anteriormente el filtro serd un elemento opcional y al no
disponer de datos no se va a introducir en el modelo, teniendo en cuenta que si al final
se decidiese utilizarlo, este supondria una pérdida de carga adicional pudiendo afectar
a los valores que se van a obtener.

El conjunto acelerador-restrictor al comprarse a una empresa, se va a modelar
como un Unico cuerpo al que no podremos modificar sus dimensiones ya que estas se
encuentran fijadas.

La valvula de mariposa tiene dos valores importantes, uno de ellos es el
diametro, que se ha fijado a 28 mm, y el otro es el parametro variable del angulo de la
mariposa, datos suministrados por el fabricante.

La normativa impone la introduccion de una restriccion de 20 mm. Para el

modelado de dicha restriccion el manual del software propone la siguiente forma de
hacerlo, con el didmetro del segundo conducto de 20 mm.
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Fig 52: Modelado de la restriccion

Para el modelado del Plénum el manual del software propone dos formas de
hacerlo, habiéndose seleccionado la primera de ellas, utilizando el elemento “Plenum”

R
/N
T

Fig 53: Modelado del plénum

gue incorpora el software

El motor empleado para el monoplaza posee dieciséis valvulas, siendo ocho de
ellas para la admision, por lo que nuestro motor dispondra de dos valvulas de admisién
por cilindro. Para poder introducir este dato en el modelo el manual propone dos
formas de hacerlo.

82



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

Fig 54: Modelado de motor multivdlvula

Por ultimo para la medida del rendimiento volumétrico, el software solicita que

se le indique un punto del modelo como referencia a partir del cual realizara los
calculos de dicho rendimiento. Con el objetivo de que la medida sea lo mas real posible
y englobe todos los elementos que forman el sistema de admisién, el punto de

referencia sera la entrada del sistema (MP1 en los modelos).

Respecto a este punto de referencia, el software calcula de manera individual el
rendimiento volumétrico de cada cilindro, para posteriormente calcular el rendimiento
volumétrico global del motor a partir del obtenido en cada uno de los cilindros.
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Los modelos que se van a utilizar quedarian de la siguiente forma:

Modelo sin plénum

E1

Y % MP4

F0) CATH Pt

9.

; g I

SB2

Fig 55: Modelo sistema de admisidn sin plénum.
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Modelo con un plénum

E1

1

SB2

Fig 56: Modelo sistema de admisién con un plénum.
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Modelo con dos plénum

E1 &
T PL1
3
L3
P4

MP2

@ MNTA
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SB2

Fig 57: Modelo sistema de admisién con dos plénum.
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Modelo con cuatro plénum

Fig 58: Modelo sistema de admision con 4 plénum.

i I

SB2
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diferentes
configuraciones posibles para una misma longitud y didmetro de los conductos de
todos los modelos. Realizando una simulacién para el caso de que el motor trabajase

Empezaremos analizando la necesidad del plénum vy las

sin plénum. el rendimiento volumétrico obtenido mediante el software es:
1, = 0.6109
Para las otras configuraciones que incorporan 1, 2 o 4 depdsitos de remanso o

plénum, realizamos un analisis paramétrico tomando el volumen del depdsito como
parametro.
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Fig 59: Grdfica rendimiento volumétrico-Volumen total

Observamos que los valores obtenidos del rendimiento volumétrico son
superiores para todos los voliumenes al obtenido para el modelo sin plénum, siendo
por tanto necesario la introduccién del plénum en el sistema de admisién pues mejora
siempre los resultados obtenidos.

Analizando los datos obtenidos para las otras 3 configuraciones, se puede
observar que la variaciéon del volumen del depdsito no afecta de manera muy
significativa al rendimiento volumétrico obtenido. Los valores dptimos calculados a
7.000 rpm son:

Configuracion Volumen éptimo (1) Volumen total (I)
1 Plénum 2 2
2 Plénum 1 2
4 Plénum 0.25 1

88



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

Segun los valores obtenidos, la configuracién con dos depdsitos de remanso es la
solucién que proporciona mayores rendimientos volumétricos. El caso del modelo de 4
plénum lo descartamos, ya que pese a que se obtienen valores del rendimientos
superiores a la configuracién con un solo plénum, el dptimo se obtiene para un
volumen de 0,25L por cada cilindro, que resulta demasiado pequefo y podria no poder
aportar aire suficiente al cilindro en los cambios de carga.

Si realizamos el mismo andlisis paramétrico con el volumen del depdsito para
varios regimenes de giro, por ejemplo 5.000 rpm, 9.000 rpm y 11.000 rpm, en el
modelo de dos plénum y lo compardsemos con los datos obtenidos anteriormente
para 7.000 rpm podemos observar que para bajos regimenes, los mayores
rendimientos volumétricos se obtienen con volimenes pequeiios, mientras que a
medida que el régimen de giro aumenta, los valores éptimos se obtienen para
volumenes cada vez mayores
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Fig 60: Grdfica rendimiento volumétrico-volumen total a varios regimenes

En funcion del régimen para el que queramos disefiar y optimizar el sistema de
admisién, el volumen que habrda que seleccionar sera diferente. A la vista de los
resultados obtenidos, utilizaremos para el resto de calculos un volumen de 1 litro por
depdsito para realizar los andlisis a regimenes de medias-bajas vueltas y un volumen
de 2 litros por depdsito para los analisis a regimenes de medias-altas vueltas.

Después analizaremos por separado cada uno de los factores, para averiguar
como afectan cada uno individualmente al rendimiento volumétrico en la
configuracion de dos plénum. Seguiremos dos lineas independientes de disefio, una
con los valores dptimos obtenidos para regimenes medios-bajos y otro con los valores
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optimos para regimenes de medios-altos. Analizando ambas lineas de disefio para
varios regimenes distintos.

Longitud de los conductos de admisidon

Con dos depésitos de remansos de 1 litro cada uno, realizamos un andlisis
paramétrico para determinar cdmo afecta la variacién de la longitud de los conductos
de admisidn en el rendimiento volumétrico, para un régimen de giro de 7.000 rpm.

Para comparar los resultados obtenidos realizaremos también el mismo andlisis
paramétrico con el modelo de un solo depdsito con un volumen de 2L, valor dptimo
obtenido anteriormente para el mismo régimen de giro.
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Fig 61: Grdfica rendimiento volumétrico-longitud de los conductos de admision

Analizando los datos obtenidos, se puede observar que la variacion de la longitud
de los conductos si afecta manera significativa al rendimiento volumétrico obtenido.
Alcanzédndose el valor éptimo para una longitud de 430 mm. Ademads se vuelve a
apreciar que la configuracion con dos depdsitos ofrece valores mayores del
rendimiento volumétrico.

Si realizamos el mismo analisis paramétrico con el volumen del depdsito dptimo
para regimenes bajos (1L por cada depdsito), para varios regimenes de giro distintos,
5.000 rpm, 7.000 rpm, 9.000 rpm y 11.000 rpm, en el modelo de dos plénum podemos
observar que a medida que el régimen de giro aumenta, los valores éptimos se
obtienen para longitudes de colector menores. Esto se debe a que a altas vueltas los
conductos deben de ser menores para reducir el tiempo que tardan en recorrerlos las
ondas de presion, de manera que las ondas reflejadas puedan llegar antes del cierre de

90




Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

la valvula de admision, aumentando el gasto masico y por tanto el rendimiento

volumétrico.
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Fig 62: Grdfica rendimiento volumétrico-longitud conductos a varios regimenes, config reg
bajos

Cabe sefialar los resultados obtenidos para el caso de que el motor se encontrase
girando a 9.000 rpm, en cuya grafica puede observarse que se presentan dos dptimos.
La razén es que para longitudes menores se obtiene un rendimiento volumétrico de los
cilindros interiores mayor que en los cilindros exteriores, mientras que para longitudes
mayores ocurre lo contrario, son los cilindros exteriores los que tienen un mayor
rendimiento volumétrico que los cilindros interiores. Esto provoca que para el
rendimiento volumétrico del motor existan dos éptimos, uno para longitudes en torno
a 250 mm y otro en torno a 510 mm.

Si realizamos el mismo analisis paramétrico con el volumen del depdsito éptimo
para regimenes altos (2L por cada depdsito), para varios regimenes de giro distintos,
5.000 rpm, 7.000 rpm, 9.000 rpm y 11.000 rpm, en el modelo de dos plénum podemos
observar que, al igual que en la grafica obtenida anteriormente a medida que el
régimen de giro aumenta, los valores éptimos se obtienen para longitudes de colector
menores.
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Fig 63: Grdfica rendimiento volumétrico-longitud conductos a varios regimenes, config reg
altos

En vista de los resultados obtenidos, utilizaremos para el resto de calculos una
longitud de 430 mm para realizar los analisis a regimenes de medias-bajas vueltas y
una longitud de 270 mm para los andlisis a regimenes de medias-altas vueltas.
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Diametro de los conductos de admision

En primer lugar se analizard la influencia del didmetro de los conductos de
admision en el rendimiento volumétrico, para el modelo de dos depdsitos con los
valores obtenidos anteriormente para regimenes medios-bajos (2 depésitos de 1L cada
uno y una longitud de 430 mm para los conductos de admision). Para ello realizamos
un analisis paramétrico para varios regimenes de giro distintos, 5.000 rpm, 7.000 rpm,
9.000 rpm y 11.000 rpm.
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Fig 64: Grdfica rendimiento volumétrico-didmetro conductos a varios regimenes, config reg
bajos.

Podemos observar que a medida que el régimen de giro aumenta, los valores
Optimos se obtienen para didmetros mayores, lo que estd motivado porque a
regimenes elevados, los conductos deben de ser cortos y anchos, mientras que para
regimenes bajos deben de ser largos y estrechos con el objetivo de aprovechar los
efectos beneficiosos de las ondas de presidon, mejorando el rendimiento volumétrico.

Posteriormente realizaremos el mismo andlisis con los valores obtenidos
anteriormente para regimenes de giro medios-altos (2 depdsitos de 2L cada uno y una
longitud de 270 mm), obteniéndose los mismos resultados: a mayor régimen,
diametros mayores proporcionaran mejores rendimientos volumétricos.
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Fig 65: Grdfica rendimiento volumétrico-didmetro de los conductos a varios regimenes, config
reg altos.

A la vista de los resultados, los valores de la longitud y diametro de los conductos
dependerdn del régimen de giro del motor. Con el objetivo de mejorar el
comportamiento del motor en todos los regimenes, interesaria poder modificar el
valor de estos pardmetros en funcién del régimen de giro.

De esta manera el sistema de admisidn dispondria de dos tipos de conductos
distintos, utilizando los conductos largos y estrechos cuando el motor trabaje a
regimenes medios-bajos, y los conductos cortos y anchos cuando el motor trabaje a
regimenes medios-altos
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Fig 66: Sistema de admision de longitud de conductos variable

Esta posibilidad requiere un disefio y un sistema de control complejo que el
equipo intentard introducir en el monoplaza en anos posteriores. Por tanto se
seleccionara un diametro de 20 mm para la configuracion de medios-bajos regimenes
y de 30 mm para medios-altos regimenes.
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Geometria del colector

El colector de admisién podemos dividirlo en dos tramos, el primer tramo que
une el conjunto acelerador-restriccion y la “junction” (elemento en el que se divide en
dos conductos el colector), y un segundo tramo que une la “junction” con cada uno de
los depésitos de remanso.

PL1

Fig 67: Colector de admision

Longitud del primer tramo

En primer lugar investigaremos la influencia de la longitud del tramo 1 en el
rendimiento volumétrico, para el modelo de dos depdsitos con los valores obtenidos
anteriormente para regimenes medios-bajos (2 depdsitos de 1L cada uno, una longitud
de 430 mm y un didmetro de 20 mm para los conductos de admisién). Para ello
efectuamos un analisis paramétrico para varios regimenes de giro, 5.000 rpm, 7.000
rpm, 9.000 rpomy 11.000 rpm.
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Fig 68: Grdfica rend volumétrico-Long tramo 1 a varios regimenes, config reg bajos

Posteriormente realizaremos el mismo analisis con los valores obtenidos
anteriormente para regimenes de giro medios-altos (2 depdsitos de 2L cada uno, una
longitud de 270 mm y un didmetro de 30 mm para los conductos de admisién).
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Fig 69: Grdfica rend volumétrico-Long tramo 1 a varios regimenes, config reg altos.
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A la vista de los resultados obtenidos, la longitud del primer tramo no afecta de
manera significativa al rendimiento volumétrico, el cual permanece practicamente
constante para todos los regimenes de giro en ambas configuraciones.

Seleccionaremos una longitud del primer tramo de 240 mm para la configuracién
para regimenes medio-altos, y una longitud de 220 mm para la configuracion para

regimenes medio-bajos.

Longitud del segundo tramo

Determinaremos la influencia de la longitud del tramo 2 en el rendimiento
volumeétrico, para el modelo de dos depdsitos con los valores obtenidos anteriormente
para regimenes medios-bajos (2 depdsitos de 1L cada uno, una longitud de 430 mm,
un didmetro de 20 mm para los conductos de admisién y una longitud del primer
tramo de 220 mm). Para ello procedemos a un analisis paramétrico para distintos
regimenes de giro, 5.000 rpm, 7.000 rpm, 9.000 rpm y 11.000 rpm.
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Fig 70: Grdfica rend volumétrico-Long tramo 2 a varios regimenes, config reg bajos

Posteriormente realizaremos el mismo analisis con los valores obtenidos
anteriormente para regimenes de giro medios-altos (2 depdsitos de 2L cada uno, una
longitud de 270 mm, un didmetro de 30 mm para los conductos de admisién y una
longitud del primer tramo del colector de 240 mm).
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Fig 71: Grdfica rend volumétrico-Long tramo 2 a varios regimenes, config reg altos

Seleccionaremos una

longitud del segundo tramo de 160 mm para

la

configuracion para regimenes medio-altos, y una longitud de 100 mm para la

configuracion para regimenes medio-bajos.

Como hemos comprobado en los resultados obtenidos, la longitud de los tramos

del colector no afecta de manera significativa al rendimiento volumétrico, estas

longitudes obtenidas se podran modificar en funcién del espacio disponible en el

vehiculo.
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Didmetro del primer tramo

El primer tramo del colector une el conjunto acelerador-restriccion con la
“junction” que divide en dos el colector. El conjunto acelerador-restriccidn tiene unas
dimensiones fijas, debido a que es un elemento que se adquirird al fabricante, y cuyo
didametro de salida es de 30 mm. Asi el tramo 1 del colector tendra una forma
troncocénica.

Se analizara la influencia del didametro final del tramo 1 en el rendimiento
volumétrico para el modelo de dos depdsitos, primero con los valores obtenidos
anteriormente para regimenes medios-bajos (2 depdsitos de 1L cada uno, una longitud
de 430 mm, un didmetro de 20 mm para los conductos de admisién y una longitud del
primer tramo de 220 mm y 100 mm para el segundo), y posteriormente para el modelo
de dos depdsitos con los valores obtenidos anteriormente para regimenes medios-
altos (2 depdsitos de 2L cada uno, una longitud de 270 mm, un didmetro de 30 mm
para los conductos de admision y una longitud del primer tramo del colector de 240
mm y 160 mm para el segundo). Para ello realizamos un analisis paramétrico para
varios regimenes de giro, 5.000 rpm, 7.000 rpm, 9.000 rpm y 11.000 rpm.

0,7
0,65 e —_—
g /
X —=—n=5000
n=7000
0,55
=== nN=9000
=3i=n=11000
0,5
0,45 M ' ' ' ' : - ¥ =K
0,4 T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fig 72: Grdfica rend volumétrico-diadmetro tramo 1 a varios regimenes, config reg bajos

Como se puede apreciar en los resultados expresados en la grafica anterior, el
diametro del tramo 1 del colector no afecta de manera significativa al rendimiento
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volumétrico salvo para dimensiones pequefias del didmetro (15 mm), para las cuales el
rendimiento volumétrico se reduce ligeramente.
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Fig 73: Grdfica rend volumétrico-didmetro tramo 1 a varios regimenes, config reg altos

Como se observa en la gréfica anterior, al igual que para la configuracidon de
regimenes medios-bajos, el didmetro del tramo 1 del colector no afecta de manera
significativa al rendimiento volumétrico, salvo para dimensiones pequenas del
didmetro (15 mm) o muy grandes (110-120 mm), para las cuales el rendimiento
volumétrico disminuye de manera considerable, sobre todo para altos regimenes de
giro

Esta escasa variacion en el rendimiento volumétrico para distintas dimensiones
permite que el didmetro del primer tramo se pueda modificar en funcién del espacio
disponible en el vehiculo, dentro de los limites que hacen que el rendimiento
volumétrico se mantenga aproximadamente constante. Seleccionaremos un didmetro
de 90 mm para la configuracién para regimenes medios-bajos y un diametro de 50 mm
para la configuracion para regimenes medios-altos.
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Didmetro del segundo tramo

El segundo tramo del colector une la “junction” con cada uno de los plénum y
partird del diametro obtenido anteriormente para el primer tramo, pudiendo tener
forma troncocdnica o conducto de seccidn constante en funcion de los resultados
obtenidos.

Se estudiard la influencia del didmetro final del tramo 2 en el rendimiento
volumétrico para el modelo de dos depdsitos, primero con los valores obtenidos
anteriormente para regimenes medios-bajos (2 depdsitos de 1L cada uno, una longitud
de 430 mm, un didmetro de 20 mm para los conductos de admision, una longitud del
primer tramo de 220 mm, 100 mm para el segundo y un didmetro del primer tramo de
90 mm), y posteriormente para el modelo de dos depdsitos con los valores obtenidos
anteriormente para regimenes medios-altos (2 depdsitos de 2L cada uno, una longitud
de 270 mm, un didmetro de 30 mm para los conductos de admisién y una longitud del
primer tramo del colector de 240 mm, 160 mm para el segundo, y un didmetro del
primer tramo de 60 mm). Para ello efectuamos un analisis paramétrico para distintos
regimenes de giro, 5.000 rpm, 7.000 rpm, 9.000 rpm y 11.000 rpm.
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Fig 74: Grdfica rend volumétrico-diametro tramo 2 a varios regimenes, config reg bajos

Como se puede apreciar en los resultados expresados en la grafica anterior, el
rendimiento volumétrico se mantiene practicamente constante frente a variaciones en
el didmetro del tramo 2 del colector superiores a 60 mm, para los cuales el
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rendimiento volumétrico comienza a disminuir, siendo a altos regimenes mas
pronunciada dicha disminucion.
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Fig 75: Grdfica rend volumétrico-didmetro tramo 2 a varios regimenes, config reg altos

A la vista de los resultados expresados en la grafica anterior, el rendimiento
volumétrico para altos regimenes apenas varia en un rango entre 50 y 90 mm de
didmetro. Seleccionaremos 60 mm, pero podremos variar esta longitud dentro del
rango indicado sin que el rendimiento a medias-altas vueltas se vea afectado de
manera apreciable.
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Angulo de la “junction”

Se examinara la influencia del angulo de la unién en el rendimiento volumétrico,

para el modelo de dos depdsitos modificando el dngulo a que se muestra en la figura

con valores desde 180° a 80°.
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Fig 76: Angulos de la unién

Para ello procedemos a un analisis paramétrico para varios regimenes de giro

distintos, 5.000 rpm, 7.000 rpm, 9.000 rpm y 11.000 rpm, con los valores obtenidos

anteriormente para regimenes medios-bajos (2 depdsitos de 1L cada uno, una longitud

de 430 mm, un didmetro de 20 mm para los conductos de admision y una longitud de

220 mm para el primer tramo y 100 mm para el segundo).
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Fig 77: Grdfica rend volumétrico-dngulo a varios regimenes, config reg altos
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Posteriormente realizaremos el mismo analisis con los valores obtenidos
anteriormente para regimenes de giro medios-altos (2 depdsitos de 2L cada uno, una
longitud de 270 mm, un didmetro de 30 mm para los conductos de admisién y una
longitud de 240 mm para el primer tramo y 160 mm para el segundo).
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Fig 78: Grdfica rend volumétrico-dngulo a varios regimenes, config reg bajos

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, el dangulo de la unién
practicamente no influye en el rendimiento volumétrico para valores de a superiores a
90°; para valores de a menores de 90° se introduce una pérdida de carga en el flujo del
aire que hace que el rendimiento volumétrico comience a disminuir aunque no de
manera muy pronunciada.

105



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

Posicion de los inyectores dentro de los conductos de admisidn

Estudiaremos también la influencia de la posicién de los inyectores dentro de los
conductos de admision en el rendimiento volumétrico, primero con los valores
obtenidos anteriormente para regimenes medios-bajos (2 depdsitos de 1L cada uno,
una longitud de 430 mm, un didmetro de 20 mm para los conductos de admision, una
longitud del primer tramo de 220 mm y 100 mm para el segundo), y posteriormente
para el modelo de dos depdsitos con los valores obtenidos anteriormente para
regimenes medios-altos (2 depdsitos de 2L cada uno, una longitud de 270 mm, un
diametro de 30 mm para los conductos de admisién y una longitud del primer tramo
del colector de 240 mm, 160 mm para el segundo, y un diametro del primer tramo de
50 mm y 60 para el segundo). Para ello realizamos un analisis paramétrico para varios
regimenes de giro distintos, 5.000 rpm, 7.000 rpm, 9.000 rpm y 11.000 rpm.
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Fig 79: Grdfica rend volumétrico-posicion de los inyectores varios regimenes, config reg bajos
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Fig 80: Grdfica rend volumétrico-posicion de los inyectores varios regimenes, config reg altos

Como puede apreciarse en los resultados contenidos en las graficas anteriores, la
ubicacién de los inyectores dentro de los conductos no afecta de manera decisiva al
rendimiento volumétrico. Cuando los inyectores se sitlan préximos a las vélvulas de
admisiéon, no se obtiene una mezcla suficientemente homogénea disminuyendo
ligeramente el rendimiento volumétrico del motor. Por otro lado cuando los inyectores
se sitlan a mayor distancia de las valvulas de admision, cierta cantidad de combustible
se deposita en las paredes no llegando al cilindro, lo que disminuye ligeramente el
rendimiento volumétrico. Los valores éptimos del rendimiento se obtienen cuando los
inyectores se sitlan a una distancia entre 20 y 30 mm de las valvulas de admisién.
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Condiciones ambientales

La temperatura y humedad relativa del aire de admisién pueden variar la
densidad del aire de manera que alteren el rendimiento volumétrico. A medida que
disminuye la temperatura la densidad del aire que entra es mayor y para un mismo
volumen entra mas masa y por tanto aumenta el rendimiento volumétrico. Por otra
parte cuando aumenta la temperatura del ambiente, el proceso se hace mas
adiabatico al disminuir la diferencia de temperatura entre el fluido y las paredes del
sistema de admisidn, siempre mas calientes y por tanto la transferencia de calor es
menor, aumentando el rendimiento volumétrico al aumentar la temperatura del aire.

Para analizar la influencia de ambos efectos en el rendimiento volumétrico,
realizaremos un analisis paramétrico a varios regimenes de giro, primero con los
valores obtenidos anteriormente para regimenes medios-bajos, y posteriormente para
los valores obtenidos anteriormente para regimenes medios-altos.
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Fig 81: Grdfica rend volumétrico-temperatura ambiente a varios regimenes, config reg bajos
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Fig 82: Grdfica rend volumétrico-temperatura ambiente a varios regimenes, config reqg altos

A la vista del contenido de las graficas anteriores, el rendimiento volumétrico
tiende a aumentar a medida que la temperatura exterior es mayor. Esto se explica
porque el efecto de la menor transferencia de calor que tiende a aumentar el
rendimiento, es superior a la disminucion de la densidad del aire que tiende a
disminuir el rendimiento volumétrico.
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Régimen de giro

Por ultimo realizaremos para ambas configuraciones un andlisis paramétrico para
comprobar como varia el rendimiento volumétrico en los diferentes regimenes de giro
a los que puede trabajar nuestro motor.
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Fig 83: Grdfica rend volumétrico-régimen de giro, config reg bajos
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Fig 84: Grdfica rend volumétrico-régimen de giro, config reg altos
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Como se puede apreciar en las graficas anteriores, con la configuracion para
regimenes medios-bajos permite obtener valores maximos del rendimiento
volumétrico mayores que la configuracidn para regimenes medios-altos. Sin embargo
con esta configuracion, para regimenes mayores de 9.000 rpm el rendimiento
disminuye significativamente obteniéndose valores demasiado bajos.

Con la configuracién para regimenes medios-altos los valores maximos obtenidos

son ligeramente menores, pero permite que el motor trabaje con un rendimiento
volumétrico superior a 0,6 en un amplio rango de regimenes de giro.

111



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

6. Resultados y conclusiones

Una vez analizado cada uno de los factores que afectan al rendimiento
volumétrico de manera individual, y habiendo obtenido los rangos éptimos para cada
uno de ellos, investigaremos la solucién éptima para nuestro vehiculo.

Debido a que nuestro motor alcanza altos regimenes de giro (15.000 rpm) y que
los circuitos en los que correra nuestra formula no poseen largas rectas, cada vuelta
serd una constante sucesion de subidas y bajadas de marchas, por lo que nos
interesara disefiar nuestro sistema de admision a regimenes de giro medio-altos, es
decir, a los regimenes de giro cercanos a los que el piloto cambiara de marchas, que
resultan ser las condiciones de funcionamiento a las que el motor trabajard la mayor
parte del tiempo, en el entorno de las 9.000-11.000 rpm.

Examinando los resultados obtenidos se observa que con la configuracion del
sistema de admisién para regimenes de giro medios-bajos aunque se obtiene un
rendimiento volumétrico maximo de 0,6782, éste decae mucho a medida que el
régimen de giro aumenta y se acerca a las condiciones normales de funcionamiento,
llegando a obtenerse valores de rendimiento volumétrico demasiado bajos.

Por otro lado, con la configuracion del sistema de admisidn para regimenes de
giro medios-altos el rendimiento maximo que se obtiene es menor, aunque éste se
obtiene para regimenes de giro cercanos a las condiciones normales de
funcionamiento de nuestro motor. Ademads, segln los valores obtenidos cuando el
régimen de giro disminuye el rendimiento volumétrico no decae de manera tan
pronunciada, como sucede en la configuracion anterior.

Por lo indicado, la configuracién elegida sera la obtenida para regimenes de giro
medio-altos, y los valores dptimos obtenidos para las diferentes variables del sistema
de admisidn son:

Variable Dimension
Volumen del plénum 4L (2x2L)
Longitud de los conductos 270 mm
Diametro de los conductos 30 mm
Longitud del primer tramo del colector 240 mm
Longitud del segundo tramo del colector 160 mm
Didmetro del primer tramo del colector 50 mm
Diametro del segundo tramo del colector 60 mm
Posicion de los inyectores 20 mm
Angulo de la unién 170°
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Y el rendimiento volumétrico maximo que se obtiene a 11.000 rpm es:
1y, = 0,6709

Una vez obtenidas las dimensiones éptimas de los diferentes elementos que

forman el sistema de admisidn, se intentard obtener un disefio sencillo y de facil
construccion.

En la fase de disefio nos encontramos con las restricciones de la normativa FSAE
mas las restricciones adicionales impuestas por el chasis y la carroceria del vehiculo,
reduciendo el espacio disponible para el sistema de admisién.

Fig 85: Parte trasera del monoplaza
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Fig 86: Espacio disponible para el sistema de admision en el monoplaza

Como se puede apreciar en las imagenes, debido a que el monoplaza lleva la
parte trasera carenada, el espacio disponible para el sistema de admisién es limitado.
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En primer lugar situaremos el plénum, con un diseio sencillo y facil de fabricar
con fibra a partir de un molde del mismo.

Fig 87: Disefio del plénum de admisién del monoplaza
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Una vez situado el plénum, y teniendo en cuenta el espacio disponible, se sitlan
los conductos y el colector, intentando respetar las dimensiones dptimas obtenidas
anteriormente, con una forma sencilla y con la menor curvatura posible, quedando
solo pendiente unir el conjunto acelerador-restrictor a nuestro sistema de admisidn.

Fig 88: Disefio del sistema de admision del monoplaza
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Fig 89: Implantacion del sistema de admision en el monoplaza

Una vez obtenido el disefio teniendo en cuenta las restricciones impuestas por el

espacio disponible, las dimensiones de los diferentes elementos que forman el sistema
de admisidn seran:

Variable Dimension

Volumen del plénum 41 (2x2L)
Longitud de los conductos 270 mm
Didmetro de los conductos 30 mm
Longitud del primer tramo del colector 170 mm
Longitud del segundo tramo del colector 140 mm
Didmetro del primer tramo del colector 50 mm
Didmetro del segundo tramo del colector 50 mm
Posicién de los inyectores 30 mm
Angulo de la unién 170°

Para analizar los resultados que lograremos con nuestro sistema de admisién,
obtendremos mediante el software el rendimiento volumétrico que se consigue para
los diferentes regimenes de giro a los que puede trabajar nuestro motor.
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Fig 90: Grdfica rendimiento volumétrico-régimen de giro.

Como se observa en la grafica anterior, con las dimensiones definitivas, se
obtiene un buen rendimiento volumétrico para un amplio rango de regimenes de giro
y solo a muy bajas vueltas el motor trabajaria con bajos rendimientos volumétricos.
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7. Anexos

Anexo 1: Listado de abreviaturas

SAE: Society of Automotive Engineers.

MCIA: Motores de combustion interna alternativa.

MEC: Motores de encendido por compresion (Diésel).

MECH: Motores de encendido por chispa (Gasolina).

PMS: punto muerto superior.

PMI: punto muerto inferior.

n: régimen de giro.

rpm: revoluciones por minuto.

SOHC: Un Unico arbol de levas en cabeza.

DOHC: Doble arbol de levas en cabeza.

F: Dosado o dosado absoluto, relacion combustible-aire.

F,: Relacion combustible-aire para la relaciéon estequiométrica.
Fg: Dosado relativo, dosado absoluto dividido por el dosado estequiométrico.
D: Didametro del cilindro.

S: carrera del cilindro.

A, Seccion del piston.

Vp: Cilindrada unitaria.

Z: numero de cilindros.

Vy: Cilindrada total.

Vc: Volumen muerto.

r: Relacién de compresién.

C: Velocidad lineal del piston.

W;: Trabajo indicado del proceso basico

Wy,: Trabajo de bombeo.

N;: Potencia media indicada.

pmi: Presidon media indicada.

N,: Potencia media efectiva.

pme: Presidon media efectiva

N

P
pmpm: Presidn media de pérdidas mecanicas.

m: Potencia absorbida por las pérdidas mecanicas

1;: Rendimiento indicado.
1ne: Rendimiento efectivo.
1ne: Rendimiento mecanico.
my: Gasto de combustible.
m,: Gasto de aire.

p: Densidad del fluido.
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Hg: Poder calorifico

g Consumo especifico de combustible.
ny: Rendimiento volumétrico.

L,: Levantamiento de valvula.

Z: indice de Mach.

My: Nimero de Mach medio.

T,: Temperatura del refrigerante.

AAA: Avance en la apertura de la admision.

RCA: Retraso en el cierre de la admision.
AAE Avance en la apertura del escape.
RCE: Retraso en el cierre del escape.
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Anexo 2: Caracteristicas técnicas del motor

GENERAL INFORMATION
GENERAL SPECIFICATIONS
ITEM SPECIFICATIONS }
DIMENSIONS Overall length ("'03, '04) 2,030 mm (79.9 in) ‘
(After '04) 2,025 mm (79.7 in)
Overall width (03, ‘04) 695 mm (27.4 in)
(After '04) 690 mm (271 in)
Overall height 1,115 mm (43.9 in)
‘ Wheelbase 1,380 mm (54.7 in)
Seat height 820 mm (32.3in)
Footpeg height 395 mm (15.6in)
Ground clearance 130 mm (5.1 in)
Dry weight
49 states, Canada type; (03, '04) 169 kg (373 |bs)
(After '04) 164 kg (362 lbs)
California type: (03, '04) 169 kg (373 Ibs)
(After '04) 166 kg (366 |bs)
Curb weight
49 states, Canada type: (‘03, "04) 199 kg (439 Ibs)
(After '04) 194 kg (428 Ibs)
California type: ("03, ‘04) 202 kg (445 |bs)
(After '04) 196 kg (432 |bs)
Maximum weight capacity ‘
49 states, California type: 166 kg (366 Ibs) |
| Canada type: 170 kg (375 Ibs) |
| FRAME Frame type Diamond
Front suspension Telescopic fork ‘
| Front axle travel ("03, "04) 102.7 mm (4.04 in)
' (After’04) | 110 mm (4.3 in)
Rear suspension Swingarm
Rear axle travel 130 mm (6.12in)
Front tire size 120/70ZR17 M/C (58W)
Rear tire size 180/55ZR17 M/C (73W)
. Front tire brand ('03, '04) BTO12F RADIAL G (Bridgestone)
('03, "04) D208FK (Dunlop)
(After '04) D218FK (Dunlop)
Pilot SPORT E (Michelin)
Rear tire brand {'03, '04) BT012R RADIAL L (Bridgestone) |
('03, ‘04) D208K (Dunlop) |
(After '04) D218K (Dunlop)
Pilot SPORT E {Michelin) I
Front brake Hydraulic double disc \
Rear brake Hydraulic single disc
Caster angle 24°
Trail length 95 mm (3.7 in)
Fuel tank capacity 18.0 liter (4.76 US gal, 3.96 Imp gal)
ENGINE Cylinder arrangement 4 cylinders in-ling, inclined 38° from

Bore and stroke
Displacement
Compression ratio

Valve train

Intake valve opens
closes

Exhaustvalve opens
closes

Lubrication system

Oil pump type

Cooling system

Air filtration

Engine dry weight

Firing order

at 1mm (0.04 in) lift
at 1 mm (0.04 in) lift
at 1 mm (0.04 in) lift
at 1 mm (0.04 in) lift

("03, ‘04)
(After '04)

vertical

670 X 42.5 mm (2.64 X 1.67 in)
599 cm? (36.5 cu-in)

12.0: 1

Chain driven, DOHC

22° BTDC

43° ABDC

40° BBDC

5° ATDC

Forced pressure and wet sump
Trochoid

Liguid cooled

Paper element

58.3 kg (128.5 Ibs)

58.7 kg (129.4 Ibs)

1-2-4-3

1-5
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GENERAL INFORMATION
ITEM SPECIFICATIONS
FUEL DELIVERY Type PGM-FI (Programmed Fuel Injection)
SYSTEM Throttle bore 40 mm (1.6 in)
DRIVE TRAIN Clutch system Multi-plate, wet
Clutch operation system Cable operating
Transmission Constant mesh, 6-speeds
Primary reduction 2.111 (76/36)
Final reduction 2.688 (43/16)
Gear ratio 1st 2.666 (32/12)
2nd 1.937 (31/16)
3rd 1.611 (29/18)
4th 1.409 (31/22)
5th 1.260 (29/23)
6th 1.166 (28/24)
Gearshift pattern Left foot operated return system,
1-N-2-3-4-5-6
ELECTRICAL Ignition system Computer-controlled digital transistorized
with electric advance
Starting system Electric starter motor
Charging system Triple phase output alternator
Regqulator/rectifier
‘03, After ‘03 Canada type: SCR shorted/triple phase, full wave rectifi-
cation
After '03 49 states, California type: FET shorted/triple phase, full wave rectifi-
cation
Lighting system Battery
GENERAL INFORMATION
CYLINDER HEAD/VALVES SPECIFICATIONS
Unit: mm (in)
ITEM STANDARD SERVICE LIMIT |
Cylinder compression 1,226 kPa (12.5 kgf/cm?, 178psi) - |
at 350 rpm
Valve clearance IN 0.20 + 0.03 (0.008 £ 0.001) |
EX 0.28 + 0.03 (0,011 + 0.001) =
Camshaft Cam lobe height IN 36.36 — 36.60 (1.431 - 1.441) 36.34 (1.431)
EX 35.34 - 35.58 (1,391 - 1.401) 35.32 (1.391)
Runout - 0.05 (0.002)
Qil clearance 0.020 - 0.062 (0.0008 - 0.0024) 0.10 (0.004)
Valve lifter Valve lifter O.D. 25,978 - 25.993 (1.0228 - 1.0233) 25.97 (1.022)
Valve lifter bore I.D. 26.010 - 26.026 (1.0240 - 1.0246) 26.04 (1.025)
Valve, Valve stem O.D. IN 3.975 - 3,990 (0.1565 - 0.1571) 3.965 (0.1561)
valve guide EX 3.965 - 3.980 (0.1561 — 0.1567) 3.955 (0.1557)
Valve guide L.D. IN/EX 4.000 —4.012 (0.1575 — 0.1580) 4.04 (0.159) )
Stem-to-guide clearance IN 0.010 - 0.037 (0.0004 — 0.0015) 0.075 (0.0030)
EX 0.020 - 0.047 (0.0008 - 0.0019) 0.085 (0.0033)
Valve guide projection IN 17.1 - 17.4 (0.67 - 0.69) -
above cylinder head EX 13.3-13.6 (0.52 - 0.54) =
Valve seat head IN 0.90 - 1.10 (0.035 — 0.043) 1.5 (0.06)
EX 0.90 - 1.10 (0.035 — 0.043) 1.5 (0.06)
Valve spring IN Inner 36.17 (1.424) 35.1 (1.38)
free length Outer 39,76 (1.565) 38.8(1.53)
EX Inner 35.34 (1.391) 34.4 (1.35)
Outer 39.05 (1.537) 38.1 (1.50)
Cylinder head warpage - 0.10 (0.004)
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CRANKSHAFT/PISTON/CYLINDER SPECIFICATIONS

Unit: mm (in)
ITEM STANDARD SERVICE LIMIT |
Crankshaft Connecting rod side clearance 0.15 - 0.30 (0.006 - 0.012) 0.35 (0.014)
Crankpin bearing oil clearance 0.028 - 0.052 (0.0011 - 0.0020) 0.06 (0.002)
Main journal bearing oil clearance 0.020 - 0.038 (0.0008 - 0.0015) 0.05 (0.002)
Runout - 0.05 (0.002)
Piston, piston Piston 0.D. at 10 (0.4) from bottom 66.965 — 66.985 (2.6364 - 2.6372) 66.90 (2.634)
rings Piston pin bore I.D. 16.002 - 16.008 (0.6300 - 0.6302) 16.02 (0.631)
Piston pin O.D. 15.994 — 16.000 (0.6297 - 0.6299) 15.98 (0.629)
Piston-to-piston pin clearance 0.002 - 0.014 (0.0001 — 0.0006) 0.04 (0.002) |
Piston ring end Top 0.10 - 0.20 (0.004 - 0.008) 0.4 {0.02)
gap Second 0.21-0.31 (0.008 - 0.012) 0.5 (0.02) |
Qil | 0.2-0.7(0.01-0.03) 1.0 (0.04) 1
(side rail) |
Piston ring-to-ring Top 0.030 - 0.060 (0.0012 - 0.0024) 0.10 {0.004)
groove clearance Second 0.015 - 0.050 (0.0006 — 0.0020) 0.08 (0.003)
Cylinder 1.D. 67.000 —- 67.015 (2.6378 — 2.6384) 67.10 (2.642)
Out of round - 0.10(0.004)
Taper - 0.10 (0.004)
Warpage - 0.10 (0.004)
Cylinder-to-piston clearance 0.015 - 0.050 (0.0006 - 0.0022) 0.10 (0.004)
Connecting rod small end 1.D. 16.010 — 16.034 (0.6303 - 0.6313) 16.050 (0.6319)
Connecting rod-to-piston pin clearance 0.010 - 0.040 (0.0004 — 0.0018) 0.070 (0.0028)

IGNITION SYSTEM SPECIFICATIONS

| ITEM | SPECIFICATIONS
Spark plug (lridium) ‘03, '04 | IMRSC-9HE (NGK)
After '04 IMRYC-8HES (NGK)

Spark plug gap

0.80 - .90 mm (0.031 - 0.035 in)

__lgnition coil peak voltage

100 V minimum

CKP (Crankshaft position) sensor peak voltage

0.7V minimum

Ignition timing ("F'mark)

‘03, ‘04

16° BTDC at idle

| After '04

10° BTDC at idle

123



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

CYLINDER HEAD/VALVES

COMPONENT LOCATION

9.8 N-m (1.0 kgf-m, 7 Ibf-fi)

12 N-m (1.2 kgf-m, 9 lof-ft}

20 N-m (2.0 kgf-m, 14 Iof-ft)

9.8 N-m (1.0 kgf-m, 7 Ibf:ft)

12 N-m (1.2 kgfm, 9 Ibfft}

9.2
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SPECIFICATIONS
Unit: mm (in)
ITEM STANDARD SERVICE LIMIT
Cylinder compression 1,226 kPa (12.5 kgflcm?, 178psi) -
at350 rpm
| Valve clearance IN 0.20 : 0.03 (0.008 = 0.001) -
EX 0.28 £0.03 (0.011 = 0.001) =
Camshaft Cam lobe height IN 36.36 ~36.60 (1.431 - 1.441) 36.34 (1.431) |
EX 35.34 - 35.58 (1.391 - 1.401) 35.32 (1.391)
Runout - 0.05 (0.002)
Qil clearance 0.020 - 0.062 (0.0008 - 0.0024) 0.10 (0.004)
Valve lifter Valve lifter O.D. 25,978 - 25.993 (1.0228 - 1.0233) 25.97 (1.022)
Valve lifter bore |.D. 26.010 - 26.026 (1.0240 — 1.0246) | 26.04 (1.025)
Valve, Vaive stem 0.D. IN 3.875 -3.990 (0.1565 - 0.1571) | 3.965(0.1561) |
valve guide EX 3.965 - 3.980 (0.1561 - 0.1587) 3.955 (0.1557)
Valve guide |.D. INFEX 4.000 -4.012 (0.1575 - 0.1580) 4.04 (0.159)
Stem-to-guide clearance IN 0.010 - 0.037 (0.0004 - 0.0015) 0.075 (0.0030)
EX 0.020 - 0.047 (0.0008 — 0.0019) 0.085 (0.0033)
\ Valve guide projection IN 171 -17.4(0.67 - 0.69) -
above cylinder head EX 13.3-13.6 (0.52 - 0.54) -
Valve seat width IN 0.80 - 1.10 (0.035 - 0.043) 1.5 (0.08)
EX 0.30 - 1.10 (0.035 - 0.043) | 1.5(0.086)
Valve-spring IN | Inner 36.17 (1.424) | 35.1(1.38)
free length | Outer 39.76 {1.565) | 38.8(1.53)
T EX = | Inner 35.34 (1.391) | 34.4(1.35)
| Outer 39.05 (1.537) 38.1 (1.50)
Cylinder head warpage - 0.10 (0.004)
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Anexo 3: Ecuaciones ondas de presidon en un flujo de gas

Consideramos el caso de un frente de onda en movimiento, AB, como el que se
muestra en la figura 91. La velocidad de propagacién es a, y se esta moviendo como un
gas estacionario a las condiciones de referencia py y py. La presién y la densidad tras el
frente de onda son p y p, mientras que la velocidad asociada a las particulas del gas es
c. En el caso de que impusiéramos una velocidad media a para las particulas del gas en
todo el sistema que se muestra en la Fig 91(a), de este modo el régimen que se
muestra en la Fig 91(b), se convertiria en realidad. Esto nos daria un frente de onda
estacionario AB nos permitiria suponer que el frente de onda se mantiene reposo y es
el gas el que se mueve, reduciendo asi el problema a uno de flujo constante.
Consideraremos que el drea del conducto es constante e igual a A.

La ecuacion de continuidad a través de un frente de onda estacionario puede
escribirse como:

(@ —c)pA = apyA Eq1

La ecuacion de momento, donde la fuerza es igual a la tasa de cambio del
momento, puede escribirse como:

(@ = (@a=0))apyA = (p —po)A
O bien:

capy =p — Po Eq?2

Esta ecuacidn puede ser reescrita como:

Eq3

ca
P _Po cano
p P

p

La primera ley de la termodinamica aplicada a un frente de onda estacionario
puede escribirse como:

(a — ¢)? c?

CPTA + 2 = CPTB + 7
YR (a—c)? ¥R 2
A = Tg +—
y—1 2 -1 2
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1 a—c)? 1 c
p.p (a=c)” Po | Do

2

y=1p »p 2 Yy=1po po 2
L A
5 A
a P
i T B
o r
Y §PoTopo =
DISTANCE =
AlB gas properties YR [
c o reference pg To
—> |

pipe area=unity

(a) wave AB moving rightward

AlB
o-C o

(b) wave imagined to be stationary

Fig 91: Movimiento de una onda de presion.

—act+—=——"4+=————+

2 y—1p p v—1po po

Sustituyendo po/p por la ecuacién 3, y reemplazando y py/p, por a3, se

obtiene:

Por lo tanto

-1

a2 -7 ac—ai=0 Eq4
200 (@ a

c= 0(———0> Eq5
y+1ll\a, «

Combinando las ecuaciones 4 y 2, se obtiene:

V+1(p—Po>
2 Po
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Dividiendo por a(z, y sustituyendo de nuevo ypy/p, por a(z), obtenemos la
relacién que nos proporciona la velocidad de propagacidon de una onda de compresion
en movimiento

y+1p y-1
= — Eq6
“ QQJ 2v po 2y 1

Sustituyendo esta ultima expresidén obtenida para la velocidad de propagacion a
en la ecuacioén 5, obtenemos una relacién directa para la velocidad de las particulas del

gas, C:
Qo (P
“o(E 9
_ Y (Po ) Eq7
Juﬂ Lr=1
2y po 2y

Las relaciones de temperatura y densidad tras del frente de onda se determinan
como sigue, partiendo de la ecuacién de estado de los gases.

RT T
p_PRT Fq8
Po PoRTy poTy

La cual combinandola con la ecuacién 1, nos da:

T pa-c
ﬁzﬁﬂ a)

Combinando esta ultima expresién con la ecuacién 5 obtenemos:

T p y—1+ 2 a}
To_po y+1 y+1a?

Combinandola de nuevo con la ecuacién 6 obtenemos la relaciéon para la
temperatura.

y—1p .
Zzﬂ Y +1po

To Do £+u
po v+1
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Si por el contrario combinamos la expresién con la ecuacién 8, obtenemos la
relacién para la densidad.

p_ y-1
ﬁzw Eq10
pO u£+1

Y+ 1po

Las ecuaciones 9 y 10 muestran el caracter no isentrépico del flujo. Por ejemplo,
una compresion isentrdpica daria la siguiente relacién entre la presion y la densidad.

rP_ (ﬁ)y
Po Po

La relacion isentrdpica es claramente diferente de las expresiones que se han
deducido para un frente de onda en movimiento.
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Anexo 4: Ecuaciones de un fluido a través de una
restriccion

En muchas partes del ciclo del motor, el fluido fluye a través de una reduccién o
restriccion en el area de flujo. Los flujos reales de esta naturaleza suelen estar
relacionados con un flujo ideal equivalente. El flujo ideal equivalente es el flujo
adiabatico, reversible y estable (sin friccion) de un fluido ideal a través de un conducto
con idéntica geometria y dimensiones. Para un flujo de fluido real, las desviaciones de
los supuestos ideales enumerados anteriormente se tienen en cuenta mediante la
introduccion de un coeficiente de flujo o coeficiente de descarga Cp, donde:

_ flujo de masa real

P~ flujo de masa ideal

Alternativamente, el flujo o coeficiente de descarga se pueden definir en
términos de un drea de seccion transversal efectiva del conducto y un darea de
referencia. El drea de referencia se toma generalmente como el area minima de la
seccion transversal. El area efectiva de la restriccidn del flujo es entonces el area de la
seccion transversal de la garganta de una tobera sin friccién por la que pasaria un
determinado caudal masico, entre un gran depdsito aguas arriba de la tobera a la
presién de remanso aguas arriba y un gran depdsito aguas abajo de la tobera a la
presion estatica medida aguas abajo. Asi:

Ag
Cp ==L
l 72 Orifice 7/ H

s / p VA
FOGIP ISV IIIIIIEII I 4 @

e —

Fig 92: Esquema de un flujo de liquido a través de un orificio
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Flujo liquido

Consideramos un flujo de un liquido a través de un orificio, como se muestra en
la figura anterior, para el flujo ideal la ecuacién de Bernoulli puede escribirse:

+ Vi + Vi
P1 PZ—PZ Pz

Para un flujo incompresible, la ecuacién de continuidad nos da:
ViA; = V,A,
Y el caudal masico ideal a través de un orificio esta dado por la expresion:
- 41/2
2p(p1 — p2)

1- (AZ/A1>

El caudal masico real se obtiene a partir del coeficiente de descarga:

[ i

IAz 201 = p2). i
k 1_<A2/A1> /

El coeficiente de descarga para flujos liquidos es una funcién de las dimensiones
y forma del orificio, la rugosidad de la superficie, caudal masico y propiedades del
fluido (densidad, tensién superficial y viscosidad). Se utiliza el nimero de Reynolds del
orificio como un parametro para correlacionar el coeficiente de descarga con los
efectos del caudal, densidad, viscosidad y didametro (D,) con una buena aproximacion.

Myear = Cp

_ pV2D, _ V,D,
U v

Reg
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Flujo de gas

Consideramos el flujo de un gas ideal con calores especificos constantes a través
del conducto mostrado en la figura.

X

Fig 93: Distribucion de presiones para un flujo de gas a través de una tobera

Para un flujo ideal, la temperatura y la presién de remanso, Ty y py, estan
relacionados con las condiciones de cualquier punto del conducto mediante Ia
ecuacioén de la energia para un flujo constante:

VZ
TO = T+_
2¢,

Y la relacion isentrépica:

(T) (p)()/—l)/l/
To B Po

Con la introduccion el nimero mach M =V /a, donde a es la velocidad del

sonido (= /YRT), se obtienen las siguientes ecuaciones:

T y—1
—=1+——M?
Ty 2
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El caudal masico m es:
m = pAV

Con la ley de los gases ideales y las relaciones anteriores para p y T, esta se
puede reescribir de la forma:

mthHRﬂ)=yM(1+y—%Hwﬁ_W“VM%@
Apo

Migeain| YRTo (P )Uy{ 2 1 (P )(y_l)/yl}l/z
ape T\ r-1 Do
Para valores dados de pg y Ty, los flujos maximos de masa se producen cuando la
velocidad en el area minima o de la garganta es igual a la velocidad del sonido. Esta
condicién se llama flujo critico o bloqueado. Cuando se bloquea el flujo la presién en la
garganta, pr , esta relacionada con la presién de remanso mediante la expresion:

v/(r-1)
pbr _( 2 >
Po \r—1

Esta relacion se denomina la relacién de presién critica. Para py/p, menor o
igual a la relacién de presidn critica,

mideal\/VRTO: ( 2 >()’+1)/2(V—1)

Apo Y y+1
La relacidn de presidn critica es 0.528 paray = 1.4y 0.546 paray = 1.3.
Para un flujo de gas real, introduciremos el coeficiente de descarga. Entonces,

para el flujo subcritico, el flujo masico real esta dado en términos de las condiciones en
el drea minima o garganta por:

1/2
i = CoArPo (p_r)”y { 2y 1_<P_T>(y‘””l}/
et T JRT, \Po y—1 Py
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Para flujo bloqueado, la expresion queda de la forma:

r+1)/2(y-1)

. CpArpo 4 ( 2 )
= /2
Myeal RTO Y+ 1

La ecuacidn para el flujo subcritico puede reescribirse cuando el drea de salida es
mucho menor que el area de entrada (4, < A;), de la forma:

Myeqr = CpAr[2po(Po — PT)]UZCD

Donde & es:

1/2

© = {[V/(V — DI[(pr/po)*Y — (pr/po)(y‘”/y]}
1—pr/po

La siguiente figura muestra la variacion de ® y (m/m");gea; con (po — P1)/Po-
m”* es el flujo masico a través de la restriccion en condiciones de flujo bloqueado
(cuando el numero de Mach en la garganta es la unidad). Para velocidades de flujo
menores que el 60% del flujo bloqueado, los efectos de la compresibilidad en el flujo

masico son menores que el 5%.

1.00

0.80

0.60

|
|
2|
0.40 é’,
B
[=3
0.20 y=14 5=
|
0 | 1 1 L
0 0.10 020 030 0.40 0.472
|
Po — Pt |
Po i
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.528
pr
Po

Fig 94: Tasa de flujo mdsico relativa m/m* y funcién de flujo compresible ® en funcién de la

tobera o la relacion de presion critica para gas ideal, (y = 1.4).
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Los coeficientes de flujo se determinan experimentalmente y son una funcion de
la forma del orificio, el nimero de Reynolds, el niumero de Mach del flujo y las
propiedades del gas. Para un numero de Mach en la garganta menor de
aproximadamente 0,7 y para un paso de forma similar, el coeficiente de flujo es
esencialmente una funcién soélo del nimero Reynolds.
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Anexo 5: Resultados

Seguidamente se muestran tabulados los resultados obtenidos, mediante el
software BOOST, para el calculo del rendimiento volumétrico en los diferentes analisis
paramétricos realizados.

e Volumen del plénum.

Tabla 1: Andlisis paramétrico de la influencia del volumen total del plénum en el rendimiento
volumétrico para las diferentes configuraciones.

n=7.000rpm D=30 mm

Volumen total Rend_Vol Rend_Vol Rend_Vol Rend_Vol
0,5 0,6109 0,6117 0,6436 0,6247
1 0,6109 0,6122 0,6455 0,6283
1,5 0,6109 0,6132 0,6466 0,6274
2 0,6109 0,6136 0,6513 0,6255
2,5 0,6109 0,6135 0,6506 0,6274
3 0,6109 0,6132 0,6487 0,6266
3,5 0,6109 0,6134 0,6474 0,6265
4 0,6109 0,6133 0,6481 0,6263
4,5 0,6109 0,6131 0,6472 0,6259
5 0,6109 0,6131 0,6455 0,6255
5,5 0,6109 0,6128 0,6438 0,6248
6 0,6109 0,612 0,6428 0,6239

Tabla 2: Andlisis paramétrico de la influencia del volumen total del plénum en el rendimiento
volumeétrico para diferentes regimenes de giro.

2 PL
n=11.000 n=9.000 n=7.000 n=5.000
Volumen total | Rend_Vol Rend Vol | Rend_Vol | Rend Vol
0,5 0,6602 0,6582 0,6436 0,6332
1 0,66 0,6577 0,6455 0,6323
1,5 0,6591 0,6586 0,6466 0,6327
2 0,6547 0,6591 0,6513 0,6272
2,5 0,6533 0,6613 0,6506 0,6263
3 0,655 0,6635 0,6487 0,6283
3,5 0,6572 0,6637 0,6474 0,6274
4 0,6636 0,6618 0,6481 0,6264
4,5 0,6618 0,6598 0,6472 0,6278
5 0,6607 0,6597 0,6455 0,6287
5,5 0,6595 0,6605 0,6438 0,6287
6 0,6593 0,6601 0,6428 0,6286
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e Longitud de los conductos.

Tabla 3: Andlisis paramétrico de la influencia de la longitud de los conductos de admision en el

rendimiento volumétrico para un régimen de giro de 7.000 rom para las diferentes

configuraciones con 1y 2 plénum.

Volumen total=2L D=30 mm n=7.000
2 PL 1PL
L Rend_vol Rend_vol
150 0,644 0,6118
170 0,6441 0,6114
190 0,6472 0,6121
210 0,6521 0,6151
230 0,6529 0,6176
250 0,6557 0,619
270 0,6568 0,6253
290 0,6576 0,6232
310 0,6601 0,6236
330 0,665 0,6271
350 0,6643 0,632
370 0,6657 0,6342
390 0,6641 0,6318
410 0,6636 0,6295
430 0,6669 0,6309
450 0,6646 0,6328
470 0,6595 0,6315
490 0,6547 0,6251
510 0,651 0,622
530 0,6513 0,6211
550 0,6513 0,6212
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Tabla 4: Andlisis paramétrico de la influencia de la longitud de los conductos de admision en el

rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion medias-bajas

vueltas.

V=2x1L D=20 mm
2 PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000
L Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol

150 0,6284 0,644 0,6483 0,666
170 0,6298 0,6441 0,6509 0,6624
190 0,6297 0,6472 0,6566 0,6562
210 0,6262 0,6521 0,6634 0,6543
230 0,6259 0,6529 0,6638 0,654
250 0,6245 0,6557 0,6646 0,6519
270 0,6229 0,6568 0,6639 0,6559
290 0,6256 0,6576 0,6614 0,66
310 0,6315 0,6601 0,6583 0,6582
330 0,6314 0,665 0,6581 0,6539
350 0,6338 0,6643 0,6597 0,6538
370 0,6411 0,6657 0,66 0,6577
390 0,6416 0,6641 0,6554 0,6624
410 0,6358 0,6636 0,6533 0,66
430 0,6362 0,6669 0,6531 0,6545
450 0,6351 0,6646 0,6558 0,6415
470 0,6381 0,6595 0,6601 0,6182
490 0,6464 0,6547 0,6644 0,6066
510 0,6511 0,651 0,6682 0,604
530 0,6534 0,6513 0,666 0,604
550 0,6542 0,6513 0,6613 0,6059
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Tabla 5: Andlisis paramétrico de la influencia de la longitud de los conductos de admision en el

rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion medias-altas

vueltas.

V=2x2L D=30 mm
2 PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000
L Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol

150 0,6208 0,6436 0,6549 0,6581
170 0,6224 0,645 0,658 0,6595
190 0,6259 0,6468 0,6604 0,6565
210 0,6273 0,6464 0,6635 0,6623
230 0,628 0,6533 0,6586 0,6578
250 0,6307 0,6548 0,6595 0,6589
270 0,6278 0,6605 0,6629 0,6624
290 0,6274 0,6669 0,6585 0,6639
310 0,6304 0,6647 0,6569 0,6592
330 0,6334 0,6658 0,6598 0,6563
350 0,6384 0,6685 0,6649 0,6563
370 0,6414 0,6679 0,6652 0,657

390 0,6435 0,6627 0,6628 0,657

410 0,6378 0,6627 0,6597 0,6566
430 0,6386 0,6659 0,6593 0,6514
450 0,6395 0,6625 0,6617 0,639

470 0,6441 0,6579 0,6637 0,6162
490 0,6514 0,6595 0,6658 0,6037
510 0,6549 0,6564 0,6658 0,6014
530 0,6549 0,6545 0,6643 0,5992
550 0,6415 0,6539 0,6599 0,5972
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Didmetro de los conductos.

Tabla 6: Andlisis paramétrico de la influencia del didmetro de los conductos de admision en el

rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion medias-bajas

vueltas.

V=2x1L L=430 mm
2 PL

n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000
D Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
15 0,6571 0,5915 0,4571 0,3328
20 0,658 0,6687 0,6577 0,5132
25 0,6477 0,6664 0,6575 0,6241
30 0,6362 0,6656 0,6531 0,6545
35 0,6313 0,6637 0,6508 0,6599
40 0,6293 0,6623 0,6487 0,6611
45 0,6274 0,66 0,6474 0,6589
50 0,6289 0,6543 0,6465 0,6577

Tabla 7: Andlisis paramétrico de la influencia del diadmetro de los conductos de admision en el

rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion medias-altas

vueltas.

V=2x2L L=270 mm
2 PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000
D Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
15 0,6592 0,6325 0,5472 0,4051
20 0,6471 0,6679 0,6597 0,608
25 0,6327 0,6697 0,6608 0,6613
30 0,6278 0,6605 0,6629 0,6624
35 0,6286 0,6512 0,6588 0,658
40 0,6284 0,6478 0,6507 0,6524
45 0,628 0,6434 0,6467 0,6485
50 0,6277 0,6385 0,6461 0,646
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e Longitud del colector.

Tabla 8: Andlisis paramétrico de la influencia de la longitud del tramo 1 del colector de
admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion
medias-bajas vueltas.

Primer tramo  V=2x1L L=430 mm D=20
2 PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000
L Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
100 0,6597 0,6686 0,6423 0,4464
120 0,6597 0,6686 0,6422 0,446
140 0,6597 0,6687 0,6421 0,446
160 0,6597 0,6688 0,6421 0,4462
180 0,6597 0,6689 0,6421 0,4462
200 0,6597 0,6689 0,6423 0,4462
220 0,6597 0,6689 0,6423 0,4462
240 0,6597 0,6687 0,6423 0,4463
260 0,6598 0,6687 0,6423 0,4462
280 0,6597 0,6687 0,6423 0,4463
300 0,6598 0,6686 0,6421 0,4465
320 0,6598 0,6688 0,6422 0,4464
340 0,6597 0,6688 0,6422 0,4462
360 0,6598 0,6687 0,6423 0,4455
380 0,6597 0,6687 0,6422 0,4443
400 0,6597 0,6687 0,6423 0,4441
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Tabla 9: Andlisis paramétrico de la influencia de la longitud del tramo 1 del colector de

admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion

medias-altas vueltas.

Primertramo  V=2x2L L=270 mm D=30
2 PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000
L Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
100 0,6279 0,6603 0,6629 0,6621
120 0,6279 0,6604 0,6629 0,6622
140 0,6279 0,6603 0,6629 0,6622
160 0,6277 0,6605 0,663 0,6623
180 0,6276 0,6606 0,6629 0,6638
200 0,6278 0,6605 0,6629 0,6624
220 0,6277 0,6606 0,6629 0,6637
240 0,6277 0,6608 0,6629 0,6637
260 0,6277 0,6609 0,6628 0,6636
280 0,6276 0,659 0,6627 0,6636
300 0,6276 0,6591 0,6624 0,6634
320 0,6278 0,6617 0,6619 0,6629
340 0,6279 0,662 0,661 0,6628
360 0,6277 0,662 0,6615 0,6629
380 0,6278 0,6619 0,6609 0,6629
400 0,6277 0,6623 0,6619 0,663
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Tabla 10: Andlisis paramétrico de la influencia de la longitud del tramo 2 del colector de

admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion

medias-bajas vueltas.

Segundo tramo V=2x1L L=430 mm D=20 L=220
2 PL

n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000

L Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
20 0,6658 0,6765 0,6485 0,4502
40 0,6659 0,6759 0,6484 0,4503
60 0,6661 0,6762 0,6485 0,4513
80 0,6662 0,6758 0,6476 0,4505
100 0,6663 0,6759 0,6483 0,4506
120 0,6663 0,6757 0,6483 0,4508
140 0,6668 0,6751 0,6474 0,4533
160 0,6666 0,674 0,645 0,4534
180 0,6662 0,6733 0,6423 0,4512
200 0,6661 0,6729 0,6406 0,4501
220 0,666 0,6719 0,6405 0,4494
240 0,6663 0,6727 0,6414 0,4489
260 0,6662 0,6738 0,6427 0,4455
280 0,6661 0,6739 0,6437 0,4419

Tabla 11: Andlisis paramétrico de la influencia de la longitud del tramo 2 del colector de

admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion

medias-altas vueltas.

Segundo tramo  V=2x2L L=270 mm D=30 L=240
2 PL

n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000

L Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
20 0,6212 0,6585 0,6606 0,6613
40 0,6206 0,6586 0,6591 0,6596
60 0,6217 0,6582 0,6628 0,6592
80 0,6247 0,6579 0,6641 0,6604
100 0,6277 0,6608 0,6629 0,6637
120 0,6262 0,6653 0,6643 0,6642
140 0,6274 0,6671 0,6653 0,6643
160 0,6287 0,6631 0,6654 0,6644
180 0,6303 0,6595 0,6648 0,6643
200 0,6325 0,6593 0,6638 0,6634
220 0,6358 0,6603 0,6624 0,6636
240 0,6376 0,6617 0,6616 0,6644
260 0,6337 0,6629 0,663 0,6649
280 0,6313 0,6641 0,6653 0,6651
300 0,6314 0,6651 0,6649 0,6645
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Didmetro del colector.

Tabla 12: Andlisis paramétrico de la influencia del didmetro del tramo 1 del colector de

admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion

medias-bajas vueltas.

Primer tramo  V=2x1L L=430 mm D=20 L=220+100
2 PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000

D Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
15 0,6594 0,6661 0,5915 0,4176
20 0,6619 0,6729 0,6188 0,4357
30 0,6623 0,6745 0,6308 0,4349
40 0,6659 0,6741 0,6381 0,4451
50 0,6648 0,6735 0,6426 0,4506
60 0,6668 0,6751 0,6471 0,4509
70 0,6663 0,6759 0,6483 0,4506
80 0,6661 0,6762 0,6471 0,4507
90 0,666 0,6765 0,6485 0,4512
100 0,666 0,6764 0,6489 0,4525
110 0,6662 0,6762 0,6489 0,4494
120 0,666 0,6761 0,6477 0,4502

Tabla 13: Andlisis paramétrico de la influencia del didmetro del tramo 1 del colector de

admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion

medias-altas vueltas.

Primer tramo  V=2x2L L=270 mm D=30 L=240+160
2 PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000

D Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
15 0,6148 0,6536 0,6639 0,5995
20 0,6202 0,6539 0,6654 0,6598
30 0,6233 0,6545 0,6636 0,661
40 0,6245 0,6595 0,6655 0,6607
50 0,6281 0,6545 0,6654 0,6652
60 0,6332 0,6553 0,6651 0,6649
70 0,6287 0,6631 0,6654 0,6644
80 0,6267 0,6653 0,665 0,6641
90 0,6279 0,6648 0,6631 0,6634
100 0,6271 0,663 0,6623 0,6621
110 0,6223 0,6594 0,6618 0,6595
120 0,6202 0,6579 0,6615 0,6212
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Tabla 14: Andlisis paramétrico de la influencia del diametro del tramo 2 del colector de

admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion

medias-bajas vueltas.

Segundo tramo  V=2x2L =270 mm D=20 L=220+100
2 PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000
L Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol

15 0,6588 0,6721 0,6216 0,4361
20 0,6611 0,6742 0,6329 0,4469
30 0,662 0,6753 0,6359 0,4391
40 0,6658 0,6746 0,6405 0,445
50 0,6665 0,6742 0,6441 0,4495
60 0,6668 0,6751 0,6468 0,4516
70 0,6663 0,6759 0,6483 0,4504
80 0,6661 0,6762 0,6472 0,4507
90 0,6662 0,6764 0,6485 0,4512
100 0,6661 0,677 0,649 0,4525
110 0,6661 0,6767 0,649 0,4494
120 0,6661 0,6767 0,649 0,4501

Tabla 15: Andlisis paramétrico de la influencia del didmetro del tramo 2 del colector de

admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion

medias-altas vueltas.

Segundo tramo  V=2x2L =270 mm D=30 L=240+160
2 PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000
L Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol

15 0,6188 0,6523 0,6649 0,6567
20 0,6218 0,6535 0,6651 0,6602
30 0,6238 0,6542 0,665 0,6589
40 0,6238 0,6592 0,6653 0,6603
50 0,6281 0,6545 0,6654 0,6652
60 0,6331 0,6548 0,6652 0,6653
70 0,6285 0,6623 0,6649 0,6638
80 0,6267 0,6679 0,6652 0,6637
90 0,6276 0,6646 0,663 0,6631
100 0,6275 0,6622 0,6627 0,6626
110 0,6222 0,6608 0,6625 0,6604
120 0,6207 0,6598 0,6624 0,647
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e Angulo de la unién.

Tabla 16: Andlisis paramétrico de la influencia del dngulo de la union del colector de admision

en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion medias-

bajas vueltas.

V=2x1L =430 mm D=20 L=240+120 Dc=90+100
2 PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000
Angulo Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
180 0,6667 0,6773 0,6498 0,4548
170 0,6667 0,6773 0,6499 0,4549
160 0,6667 0,6773 0,6498 0,4549
150 0,6667 0,6774 0,6499 0,4548
140 0,6668 0,6773 0,6499 0,455
130 0,6668 0,6774 0,6498 0,4551
120 0,6667 0,6774 0,6498 0,4549
110 0,6667 0,6773 0,6498 0,4549
100 0,6666 0,6774 0,6497 0,4551
90 0,6654 0,6762 0,6476 0,4538
80 0,6622 0,6734 0,6451 0,4509

Tabla 17: Andlisis paramétrico de la influencia del dngulo de la unién del colector de admision

en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion medias-altas

vueltas.

V=2x2L =270 mm D=30 L=240+120 Dc=50+60
2PL
n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000
Angulo Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
180 0,6333 0,6549 0,6653 0,6652
170 0,6332 0,6546 0,6654 0,6653
160 0,6333 0,6548 0,6652 0,665
150 0,6336 0,6547 0,6653 0,6651
140 0,6336 0,6547 0,6653 0,6653
130 0,6339 0,6544 0,6654 0,6652
120 0,634 0,6545 0,6653 0,6653
110 0,634 0,6545 0,6655 0,6654
100 0,634 0,6545 0,6654 0,665
90 0,6336 0,6542 0,665 0,6645
80 0,6326 0,653 0,6632 0,6637
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e Posicion de los inyectores.

Tabla 18: Andlisis paramétrico de la influencia de la posicion de los inyectores dentro de los
conductos de admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la

configuracion medias-bajas vueltas.

V=2x1L =430 mm D=20
2 PL

n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000

L Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
0 0,6646 0,6749 0,6461 0,4518
10 0,6659 0,6769 0,6491 0,4548
20 0,6663 0,6774 0,65 0,4553
30 0,6667 0,6773 0,6498 0,4549
40 0,6662 0,6771 0,6495 0,4536
50 0,666 0,677 0,649 0,4525
60 0,666 0,6766 0,6486 0,4518
70 0,6659 0,6765 0,6484 0,4512
80 0,6658 0,6763 0,6481 0,4508

Tabla 19: Andlisis paramétrico de la influencia de la posicion de los inyectores dentro de los
conductos de admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la

configuracion medias-altas vueltas.

V=2x2L =270 mm D=30
2 PL

n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000

L Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
0 0,6319 0,6501 0,6568 0,6628
10 0,6339 0,6515 0,6574 0,6639
20 0,6346 0,6544 0,665 0,6659
30 0,6344 0,6547 0,6656 0,6657
40 0,6336 0,6549 0,6654 0,6655
50 0,6331 0,6548 0,6652 0,6653
60 0,633 0,6544 0,6652 0,6649
70 0,6329 0,6543 0,6651 0,665
80 0,6329 0,6541 0,665 0,6648

147



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

e Condiciones ambientales.

Tabla 20: Andlisis paramétrico de la influencia de la temperatura del aire de entrada al sistema
de admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion

medias-bajas vueltas.

V=2x1L =430 mm D=20
2 PL

n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000

T(°C) Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
0 0,6209 0,6368 0,6036 0,4245
5 0,6235 0,6428 0,6084 0,428
10 0,628 0,6465 0,6115 0,4309
15 0,6358 0,6511 0,6166 0,435
20 0,6426 0,6561 0,6242 0,438
25 0,6475 0,6616 0,6317 0,443
30 0,6539 0,6685 0,6389 0,4497
35 0,6608 0,6735 0,6452 0,4513
40 0,6645 0,6775 0,652 0,4585
45 0,6708 0,6813 0,6586 0,4603

Tabla 21: Andlisis paramétrico de la influencia de la temperatura del aire de entrada al sistema

de admision en el rendimiento volumétrico para varios regimenes de giro para la configuracion

medias-altas vueltas.

V=2x2L L=270 mm D=30
2 PL

n=5.000 n=7.000 n=9.000 n=11.000

T (°0) Rend_vol Rend_vol Rend_vol Rend_vol
0 0,5964 0,6128 0,6272 0,6292
5 0,6018 0,6178 0,634 0,633
10 0,606 0,6228 0,6388 0,6374
15 0,6114 0,6278 0,6436 0,6417
20 0,6164 0,6328 0,6484 0,647
25 0,6214 0,6378 0,6532 0,653
30 0,6275 0,6438 0,6592 0,6565
35 0,634 0,65 0,6652 0,663
40 0,6401 0,6558 0,6712 0,6695
45 0,6464 0,661 0,6772 0,6758
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e Régimen de giro.

Tabla 22: Andlisis paramétrico de la influencia del régimen de giro en el rendimiento
volumeétrico para varios regimenes de giro para la configuracion medias-bajas vueltas.

rpm Rend_vol
1.000 0,4825
2.000 0,6066
3.000 0,6187
4.000 0,6424
5.000 0,6668
6.000 0,6782
7.000 0,6773
8.000 0,6605
9.000 0,6497
10.000 0,551
11.000 0,455
12.000 0,4292
13.000 0,4547
14.000 0,4657
15.000 0,4753

Tabla 23: Andlisis paramétrico de la influencia del régimen de giro en el rendimiento
volumeétrico para varios regimenes de giro para la configuracion medias-altas vueltas.

rpm Rend_vol

1.000 0,3187
2.000 0,5361
3.000 0,598

4.000 0,6179
5.000 0,6196
6.000 0,669

7.000 0,6655
8.000 0,6632
9.000 0,6722
10.000 0,6646
11.000 0,6709
12.000 0,6703
13.000 0,6686
14.000 0,6718
15.000 0,6751

Tabla 24: Andlisis paramétrico de la influencia del régimen de giro en el rendimiento
volumeétrico para varios regimenes de giro para las dimensiones finales.
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rpm Rend_vol
1.000 0,3085
2.000 0,5388
3.000 0,5967
4.000 0,6137
5.000 0,6388
6.000 0,6583
7.000 0,6592
8.000 0,6639
9.000 0,6727
10.000 0,6623
11.000 0,6729
12.000 0,6699
13.000 0,6675
14.000 0,6671
15.000 0,6736
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Anexo 6: Guia Software Boost

1) Introduccidn

BOOST permite simular una gran variedad de motores, de 4 tiempos o 2 tiempos,
encendido por chispa o auto-encendido. Las aplicaciones van desde motores de
pequeiios capacidad para motocicletas o fines industriales hasta grandes motores para
la propulsién de barcos. BOOST también se puede utilizar para simular las

caracteristicas de los sistemas neumaticos.

El paquete de programas BOOST consiste en un pre-procesador interactivo que
ayuda con la preparacién de los datos de entrada para el programa de calculo
principal. El andlisis de los resultados se apoya en un post-procesador interactivo.

BOOST BOOST BOOST N DEIM
Cycle Simulation Aftertreatment Realtime (Former HYDSIM)
BOOST
Linear Acoustics
1
s 2| & 2D — Impress Chart |
5|22 o (CONCERTO optional)
2llg||e 7]
El|al|5 S D —ImpressxD
© = = [&]
al 2] @ ©  [User Tool
o] -] o
AWS (AVL Workspace)
— : 2
o Cycle Simulation ( Realtime ] [ Hydraulics
w
> : x :
3 [ Linear Acoustics |
(]
- Aftertreatment)
v
w
H Traces versus
) Log Files Cycle Average Data Time, Crank Angle,
ﬂ User Defined
o 4

Fig 95: Estructura del programa BOOST

La herramienta de pre-procesamiento de la interfaz grafica de usuario AVL
Workspace ofrece un editor de modelos y una entrada guiada de los datos requeridos.
El modelo de calculo del motor se diseiia seleccionando los elementos necesarios de
un arbol de elementos, que se muestra con clic del ratén, y conectdndolos mediante
conductos. De esta manera. incluso configuraciones de motor muy complejas se
pueden modelar facilmente, gracias a la gran variedad de elementos disponible.
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El programa principal proporciona algoritmos de simulaciéon optimizados para
todos los elementos disponibles. El flujo en las tuberias se trata como unidimensional.
Esto significa que las presiones, temperaturas y velocidades de flujo obtenidos a partir
de la solucién de las ecuaciones de la dinamica de gas representan los valores medios
sobre la seccion transversal de los conductos. Las pérdidas de flujo debido a los efectos
tridimensionales, en determinados lugares del motor, son considerados mediante los
coeficientes de flujo apropiados. En los casos en que los efectos tridimensionales
deben ser considerados con mads detalle, esta disponible un enlace al cédigo de
simulacidon de flujo tres dimensiones de AVL, FIRE. Esto permite una simulacién
multidimensional del flujo en las partes criticas del motor que se puede combinar con
una simulacién unidimensional rapido en otros lugares. Esta caracteristica podria ser
de especial interés para la simulacién del movimiento de la carga en el interior del
cilindro, el proceso de barrido de un motor de dos tiempos o para la simulacién del
flujo en elementos complicados como un silenciador.

El Grafico IMPRESS y las herramientas PP3 de post-procesamiento permiten
analizar la multitud de datos que dan de resultado en una simulacién. Todos los
resultados pueden ser comparados con los resultados de las mediciones o los célculos
anteriores. Ademas, también estd disponible una presentacién animada de los
resultados de cdlculo. Esto también contribuye a desarrollar la solucién éptima para el
problema del usuario. También cuenta con una plantilla de informes que ayuda al
usuario en la preparacion de informes.
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2) Interfaz gréfica

Basada en la interfaz grafica de

usuario AVL Workspace (AWS GUI), la

herramienta de pre-procesamiento ayuda al usuario en la creacién de un modelo de

motor para una simulacién BOOST.

BOOST
Button Bar

- BODSET - dticale (Modified)
we | CAEe 10f Case Set 1

Menu Bar

Element/Model
Tree Area

Working Area

Icon Bar

i Pragram
A=
il J R

Elements | monsd |

Fll= Edn

gnderl Eimulation Dpjlmmatln‘ aplig

@ —vincer
& Enginz
4y Mechanic &l Consumer
w3 Yahicle
I Rotary Fizton Engine Rotar
¥ Measuring Poind
= Dumry
T Aferreaimant Pipe
I Boundaries
| Sw=tem Boundary
| Amertrealment Boundar
-} Intamal Boundary
2 Transfiar
-+ Restnciion
[=] Throtiia
A Ratarsvale
w3 ChackYake
1 Injzctor
_I_ Afterrealment njecior
& Junction
v Valumas
[] Fienum
=F 30 Cell General
B 30 Cell Sphere
e 30 Cell TRigh
[ wariable Flenum
¥ Perforated Fipe in Pipe
= Aagembled
£ Air Cleaner

Lo Warterrer

=2 Elernanis =

Lilities Help
S AROOEA Y 4 o
I: :_ T lﬁﬂ Faramatar Yaluzs

5957290 [t]

-

e Barra de mendus.

Fig 96: Ventana principal

Import
File

Importar archivos BOOST Surface Import (*.bsx).

Estos archivos son generados mediante Ia

herramienta BOOST Surface Import.

Save

Guarda el modelo actual en un nuevo archivo bwf

junto con todos los pardmetros y casos.
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Element

Parameters

Muestra los parametros del elemento
seleccionado. Los pardmetros se pueden agregar
y eliminar. También puede hacer clic en un
elemento con el botén derecho del ratén y

seleccione Parameters del submendu.

Properties

Muestra el cuadro de didlogo para definir los
valores del elemento seleccionado. También se
puede hacer clic en un elemento con el botén
derecho del ratéon y seleccionar Properties en el
submenu.

Copy data

Seleccionando el tipo de elemento de origen en el
area de trabajo o modelo de arbol, permite copiar
desde el elemento de

los datos origen

seleccionado en el objetivo (s) seleccionado.

Model

Parameters

Define los parametros que se utilizaran en el
modelo.

Case Explorer

Define las variaciones de los diferentes

parametros creados.

Solid Materials

Muestra la lista de los diferentes materiales
sélidos y sus propiedades.

Liquid Materials

Muestra la lista de los diferentes materiales
liquidos y sus propiedades.

Simulation

Run

Abre el cuadro de didlogo para iniciar la
simulacién. Muestra los casos para el modelo

actual y las tareas a realizar.

Status

Permite comprobar el estado de la simulacion.

Control

Define los pardmetros que se utilizan para
controlar la simulacién y definir los valores
globales utilizados en la simulacién.

Volumetric
Efficiency

Muestra y establece el elemento de referencia
gue se utilizard para los calculos del rendimiento
volumétrico. Esto puede ser un punto de medida
o un plénum.

Test Bed
Conditions

Muestra y define los elementos de referencia del

banco de pruebas (puntos de medicién
solamente) etiquetados de acuerdo con el
“AVL Standard Sensor

Engine Test Bed”

documento Locations

Create Series
Results

Prepara el procedimiento para los resultados de
series de casos.
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Show Summary

Abre el navegador ASCIl y muestra los valores de
resumen, ya sea del ciclo de simulacién o analisis
de postratamiento.

Show Results

Abre el cuadro de post-procesador IMPRESS que
se utiliza para examinar y obtener las graficas a
partir de los resultados de la simulacién.

Show Audio

Para la reproduccidon de cualquier archivo WAV
desde el elemento del micréfono.

Show Messages

Abre la ventana de mensajes y muestra los
mensajes generados por el solver durante la
simulacion.

Show Animation

Abre el post-procesador PP3.

Import Results

Show Abre un navegador para mostrar informacién mas
Transformed detallada sobre elementos compuestos
Elements perforado.

Prepara resultados de un archivo

BOOSTFILENAME.bst para ejecutar fuera de la
interfaz grafica de usuario.

View Logfile
Optimization
Permite configurar los recursos informdaticos, las unidades y la
Options . L
configuracion del entorno,
Permite abrir las diferentes herramientas disponibles, los controles de
Utilities la disponibilidad y el uso de las licencias, exportar e importar modelos
y datos provenientes de otras herramientas de BOOST.
Help Permite abrir la guia de usuario de Boost y los diferentes manuales.

e Barra deiconos.

‘»L;. Conducto, permite introducir conductos para conectar dos elementos.
o4t . . . .\ , .

iL_ Invierte el sentido de flujo positivo de la tuberia seleccionada.

Ors

! Cambia las uniones de un conducto seleccionado.

+ Alterna el componente que se inserta entre las células en 3D. Las dos

i opciones son: Restriccion y Conducto Perforado.

g D Rota el elemento seleccionado en el sentido contrario a las agujas del
reloj.

(< Rota el elemento seleccionado en el sentido de las agujas del reloj.

S Abre la ventana de entrada para el control general de simulacion de

: datos.
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Informacién del modelo.

Abre la ventana de lista de parametros.

p

pa Abre la ventana Case Explorer.
- Abre la ventana Run.
1 Abre la ventana Status.

Abre la ventana de resultados Summary.

Abre la ventana de mensajes.

Abre la ventana de resultados Results.

Abre la ventana de animacién
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3) Parametros

Los parametros pueden ser asignados a los campos de entrada y se definen en
Modelo/Parametros. Hay dos tipos de pardmetros:

e Parametros globales: Estos pardmetros pueden ser utilizados para cualquier
elemento.

e Parametros locales: Estos sélo pueden utilizarse para elementos individuales y se
utilizan para:

o Creacidn de vistas del modelo simplificadas y protegidas.

o Anulacién de los valores definidos en comun, y su sustitucidon por los valores
locales especificos para un elemento.

Para asignar un nuevo o existente parametro en el didlogo de propiedades de un
elemento, haga clic en la etiqueta a la izquierda del valor de entrada con el botén
derecho del ratén y seleccionar Assign new parameter (global) o Assign new
parameter (local) en el submenu. A continuacién, se debe introducir un nombre para
el nuevo pardmetro, por ejemplo, Speed, seleccionar OK y se reemplazard el valor de
entrada original.

Para asignar un nuevo o existente parametro se debe seleccionar Assign existing
parameter en el submenu, a continuacion, buscar el pardmetro predefinido en el
cuadro de didlogo.

e Asignar un parametro al modelo.

Seleccione Model/Parameters para mostrar los parametros de todos los
elementos utilizados en el modelo (como se muestra en la siguiente figura).

Model Parameters

“ P parameter K Delete /' validate Parameters

=9 Model +| | Parameter Type Walle |Unit |
P Speed Speed lobal 6000 rpme (Angular
@1
10
@1
@12
@2
#a3
4
s
s
@7
@s

L =

Close | Help |

| ——— -

Fig 97: Ventana Model Parameter
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El drbol de parametros de la izquierda muestra todos los parametros existentes
para todos los elementos del modelo. Los pardmetros globales se pueden encontrar en
la parte superior del arbol (por ejemplo, velocidad). A la derecha, los valores de los
parametros se pueden editar. Pueden utilizarse valores o expresiones constantes para
definir el valor de los pardmetros.

Seleccionar Model y luego seleccionar New Parameter para agregar nuevos
valores de los pardmetros globales. Cuando se crea un pardmetro se le asigna un
nombre por defecto automaticamente, pudiendo modificarse posteriormente.

Seleccionando el elemento deseado y, a continuacion, seleccionar New
Parameter para agregar nuevos valores de los pardmetros locales. Al igual que los
pardmetros globales se les asigna un nombre de parametro por defecto se introduce
automaticamente, pudiendo modificarse posteriormente.

Una vez creados los pardmetros se debe asignar el valor correspondiente en el
campo de entrada Value y seleccionar la unidad correspondiente en el menu

desplegable, haciendo clic en el campo de entrada Unit.

En esta ventana seleccionando Delete permite eliminar los parametros
seleccionados.

e Asignar un parametro a un elemento.

Seleccionar Element/Parameters para mostrar los parametros del elemento
seleccionado. Sélo los parametros asignados al elemento se pueden editar en la tabla.

Para editar los parametros de un Unico elemento, seleccionar el elemento en el

area de trabajo y posteriormente Parameters en el menu Element, o haciendo clic en
el elemento con el botdn derecho del ratén y seleccione Parameters en el submend.
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e Case Explorer

El Case Explorer permite definir variaciones de los pardmetros del modelo.
Seleccionando Model/ Case Explorer se abre la ventana que aparece en la siguiente

figura.
Case Explorer g@@
File Edit Insert Group Extras Run Help
‘v : N '\ - <
oo ! X g2 O N &
Model Defau |
ase 2 -
oE=n — ) B ‘
) Case 3 Cosel 7000 12.1 624
O cons T i2 -ill-zm
C) Cases Case 3 6000 12.24 new
E Case 6 Case 4 5500 12.11 588 49 new
= CaseS 5200 12.185 582 48.5 new
C) Cases
7. S Case 6 5000 12.26 576 48 new
©) Case 10 Case7 4800 12.42 570 47.5 new
C Case 11 Case 8 4500 1253 64 47 new
C Case 12 Case 9 4000 13.08 552 46 new
2 E”‘ 13 Case 10 3500 13.02 540 45 new
ase
@ 15 Case 11 3200 12.97 534 44,5 new
B Case 16 Case 12 3000 12.92 528 44 new
C) Case 17 Case 13 2800 13.03 522 43.5 new
Case 14 2500 13.14 516 43 new
Case 15 2000 12.8 504 42 new
Case 16 1500 12.56 492 41 new
Case 17 1000 11.64 480 40 new
< | »

Fig 98: Ventana Case Explorer

En esta ventana el caso 2 es el caso activo, ya que se encuentra de color rojo.
Para hacer que un caso sea el caso activo, se debe hacer doble clic sobre el caso que se
quiere seleccionar con el botdn izquierdo del ratén en el arbol y se volvera rojo
pasando a ser el caso activo.

Se puede afiadir nuevos casos que estaran sujetos a la variacién, haciendo clic en
‘1

P . A continuacién, se abre una ventana con una lista de los pardmetros no

utilizados, seleccione el parametro y haciendo clic en il para afiadirlo a la ventana
Case Explorer pudiendo introducir los valores correspondientes para cada caso.

Sélo los pardmetros globales pueden estar sujetos a variaciones mediante el

Case Explorer. Cuando un parametro es definido en una tabla de casos, el valor del
parametro asignado en la ventana Model/Parameters se desactiva.
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4) Diseno de un modelo de calculo

Para crear un modelo de calculo, haciendo doble clic en el elemento deseado en
el arbol de elementos con el botdn izquierdo del ratdn se inserta en el area de trabajo,
pudiendo mover el elemento a la ubicacién deseada con el botdn izquierdo del ratén.

La colocacidon de los elementos en el drea de trabajo estd asistido por una
cuadricula. La separacion de los puntos de la malla y el tamafio total de la zona de
trabajo se puede ajustar seleccionando File/Page Setup. El ajuste a la cuadricula se
puede suprimir pulsando la tecla Shift junto con el botén izquierdo del raton.

Se recomienda empezar localizando todos los elementos necesarios en el area de
trabajo para posteriormente conectarlos mediante conductos. Los elementos se
numeran automdticamente en el orden en el que fueron insertados. Finalmente los
puntos de medicion deben estar ubicados en los conductos.

e Arbol de elementos

Los elementos disponibles se seleccionan en el arbol de elementos ubicado en la
parte izquierda de la interfaz grafica. Los elementos disponibles son:

Cilindro ®

Motor

=

Consumidor de v
energia mecanica

Vehiculo (=
Pistén con rotor -
. . o
giratorio
Measuring point | ¥ Permite el acceso a los datos de flujo de gas y las
condiciones sobre el angulo de cigliefial en un lugar
determinado en un conducto.
Aftertreatment — Conducto para tratamiento posterior.
Pipe
Proporciona la conexién entre el modelo
System Boundary = |de calculo con un ambiente definido por
el usuario.
Proporciona la conexién del modelo de
L. Aftertreatment e . .
Limites analisis de tratamiento posterior a un
Boundary . - .
ambiente definido por el usuario.
Permite imponer condiciones de contorno
Internal Boundary - directamente en la dltima  seccion
transversal de un conducto
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Introduce una pérdida de presion
Restriccion + distinta en un lugar determinado en el

sistema de conductos.

Controla el flujo de aire en un conducto
Acelerador [ |como una funcién del &ngulo de

estrangulacion.

Controla el flujo de aire en un tubo

Transfer Valvula rotatoria 4 | como una funcién del angulo de cigiiefial
o tiempo.
Valvula accionada por presion utilizada
Check Valve o] : e por p
para evitar el flujo inverso.
Permite introducir el combustible en el
Inyectores _I_ . .
sistema de admision.
. Se utiliza para conectar tres o mas
Junction
ﬂ tubos.
Elemento en el que se consideran
Plenum |:| inexistentes las diferencias de presién y
temperatura espaciales.
Elemento en el que se considera el
Volumen Variable Plenum E cambio a través del tiempo del volumen
y la superficie de la cdmara.
. Unico elemento que representa dos
Perforated Pipe in b a p' .
Pioe 252 | tubos. Un tubo perforado interior y un
P tubo exterior.
Filtro de aire ﬂ.
Catalizador ﬂ
Assembled
Intercambiador E
Filtro de Particulas @
Diesel
Turbocompresor I]:'
Turbina 4
Compresor D?,.
centrifugo
Compresor de
desplazamiento @
Charging | positivo

Waste Gate

el

Una valvula accionada por la diferencia
de presion en el cuerpo de la valvula,
mas la diferencia de presidon sobre un
diafragma unido mecanicamente al
cuerpo de valvula.

Electrical Device

I

Dispositivo eléctrico
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Simulacion de patrones de flujo

Se utiliza para suministrar datos a los
elementos de un modelo BOOST que
estan conectados mediante cables.

Engine Interface

Controlador PID

Permite monitorizar los resultados
transitorios.

Fire Link 4
Ire tin ?-F tridimensionales (3D).
User Defined U Permite al usuario implementar
Element algoritmos.
External CFD Link ofrece la posibilidad de vincular
FD Link 1
¢ n . BOOST con cédigos CFD 3D.
CRUISE Link permite el intercambio de
CRUISE Link €~ | informacién entre los elementos de un
modelo BOOST y el software CRUISE.
Permite modelar todas las funciones de
Engine Control Unit E control electronico del motor, actuando
como ECU.
Enlaces MATLAB i
Control
¥ .
{=

Monitor

Anadiéndolo a cualquier modelo BOOST
permite extraer los datos acusticos tales
como los niveles generales dB.

»

Acoustic Microphone

;S

e Red de conductos

Una vez introducidos los diferentes elementos, seleccionando D-]’-C'
introduciremos los conductos que serviran de unién entre los elementos. Todos los
puntos posibles de conexién para conductos se indican mediante pequefios circulos o
triangulos para cilindros, filtros de aire, catalizadores e intercambiadores indicando los
puntos de conexidn de entrada y salida. Seleccionando el circulo deseado (o triangulo)
con el botdn izquierdo del ratdn para unir la tuberia al elemento. La direccion en la que
el tubo fue introducido sera considerada como la direccidn de flujo positivo (indicado

I.-TI
por una flecha). La direccién de flujo puede ser revertida mediante seleccionando o

e Datos de entrada requeridos
Haciendo doble click en los diferentes elementos introducidos en el modelo o
con el botdn derecho del ratdn, y seleccionando Properties en el submenu, se abre la

ventana de entrada de datos. Los datos de entrada requeridos dependerdn de cada
elemento.
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212 Pipe
= B General (Modified)
B Diameter - Table
B Hydraulic Diameter - Table
B Hydraulic Area - Tahle
B8 Bending Radius - Table
B Lam. Friction Coeff. - Table
B8 Friction Coefficient - Table
B Surface Roughness - Tablg
B Friction Multiplier - Table
B8 Heat Transfer Factor - Tabl
B Wall Temperature - Table
=@ Initialization
B Pressure - Tahle

B8 Gas Temperature - Table

B Fuel Vapour - Table

B Combustion Products - Takl

B Ratio Value - Tahle

B User Defined Concentration
= @ Variable Wall Temperature

B Ambient Temperature - Tak

: —

General
Author [pummy
Comment |

Result Name I\/arWaIITemp1 DatelﬂA Dec 2007

Pipelength B0 mm
Diameter |31_ mm
@& Diameter ¢ Arez
neter l—lil it
[ Bent Pipe |a 0000 |y 11
Lam. Friction Coeft. B4 &
Turbulent Friction (& Coefficient ¢~ Surface Roughness
Friction Coefficient F.U19 =
Surface Roughness I:‘—lil mm
[ JwH

[~ Absorptive Material

[~ Hydraulic Setting Hydraulic Uni

Bending Radiu

riction Multiplie

Gas/Wall Heat Transfer  [Re-Analogy -]
Heat Transter Coefficient | ] Vi 2 1KY
Apply | Accept | Help |

Fig 99: Ventana de entrada de datos de los elementos tipo conductos.
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5) Simulaciones

Se puede simular casos individuales o series de casos, ademas las simulaciones se
pueden iniciar desde Simulation/Run o directamente desde el Case Explorer.

"= BOOST - modelofinal

I[ Programs File Edit 1= Model tion Options Utilities Help

=A% o /ROCZEAL | LB LI
olo bl 4+ (&) \_y! § \7%‘._ 'Z_f [ Parameter Values
Control

Elements | Model | SRR 1.76389/3.175 [mm]

Volumetric Efficiency...

-

&7 Elements TestBed Conditions...
@ cylinder Create Series Results »
Q Engine Show Summary 4
% Mechanical Consumer

—

_’.“’; Show Results...
Show Audio
Show Messages
Show Animation

Show Transformed Elements
[ Aftertreatment Pipe |mport Results -

=i Boundaries View Lodfile...
| System Boundary _]
| Aftertreatment Boundary
-} Internal Boundary E1

—-|&r Transfer @
~+ Restriction -
Throttle
# Rotary Valve
<® Check Valve
1 Injector
1 Aftertreatment Injector
&3 Junction

‘ =-{&7 Volumes

[ Plenum

=§ 3D Cell General

& 3D Cell Sphere

b 3D Cell TRight = il o
i |_>l_‘ |_- IMN’!’! &

Fig 100: Acceso a la ventana de inicio de simulaciones

#as Vehicle

® Rotary Piston Engine Rotor
X Measuring Point

1> Dummy

vy vvww

MP2

Una vez abierta la ventana Run Simulation, el usuario podra seleccionar los casos
que se van a simular, asi como las tareas que se deberan realizar para cada caso.

r ==p
£%1 Run Simulation - l - E=RE=

~ Run Data
Run Name \ modelofinal 2014-02-10 11:52:24

Cases Tasks

F"ter:‘ ‘ _
Case Set1.Case 1 .

[] caseSet1.Case2 Creation of Series Results

Case Set 1.Case 3
[] CaseSet1.Case4
[] Case Set1.Case5
[] Case Set1.Case6

DPELR &
» Computing Resource

| » Advanced Options
b Preprocessing Log

[ Run J [ Apply J { Cancel J L Help

S  — = = = — —

Fig 101: Ventana Run Simulation
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6) Analisis de resultados.

La herramienta de post-procesamiento grafico IMPRESS se utiliza para mostrar
las graficas, los transitorios, los resultados acusticos y los resultados de una serie.

Para facilitar el proceso de analisis y mejorar la comprensién de los complejos
fendmenos de flujo en un motor de combustién interna, estdn disponibles los
siguientes tipos de resultados estan disponibles:

e SUMMARY: Anilisis de datos globales y del rendimiento del motor.

e TRANSIENTS: Andlisis de los resultados globales de cdlculo a partir de los ciclos
calculados.

* TRACES: Analisis de resultados de célculo frente al angulo del ciglienal.

e ACOUSTIC: Analisis de ruido en orificios.

e CASE SERIES: Analisis de los resultados del cdlculo de una series de casos.

e ANIMATION: Andlisis de resultados de animaciones.

e MESSAGES: Analisis de los mensajes del programa de calculo principal

e Analisis de Summary Results

Seleccionando Simulation/Show Summary se muestran los resultados del
resumen del cdlculo junto con la informacién detallada del modelo de calculo y las
condiciones de contorno importantes para el calculo. El programa muestra los valores
obtenidos para cada uno de los cilindros por separado. Los valores globales obtenidos
asi como parametros relevantes para el motor se muestran en la primera columna. En
esta ventana es donde obtenemos lo valores del rendimiento volumétrico calculados
para el motor en funcidn del punto de referencia indicado.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del resumen de los resultados que
aparecen en la ventana del navegador de archivos ASCII.
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Il Ascii-File Browser - Case Set 1/Case 1/Cycle Simulation/summaryi . log
Fle ‘Window Options  Help
F W& @ 4« » » [CeesetiiCes iy Smubtonjsumaryl g | P

CATALYST 1 3z 2. 4249
CATALYST 1 36 2. 4249
CYLINDERS: Average Values _ _ _ _ _ _ -

1

| Tetal 1

I Engine 1 Cyl. 1 Cyl 2 Cyl 3 Cyl. 4
Firing TDC [deg] I 1 [Iili} G40 00 180 .00 360.00
Bore [mn] I 1 86.00 86 .00 86.00 86.00
Stroke [un] 1 1 26.00 26 .00 86 .00 86.00
Conrodl, [am] 1 1 143,50 143.50 143.50 143.50
Pistonpinof fset [wmm] 1 1 LIili} 0. .00 0.00 0.00
Swept Vol. [1] I 1.9982 0. 499 0499 0. 4998 0.4996
Conpressionratio [=] I 1 10 .50 10.50 10.50 10.50
Conbustion Data: L !

: ; 1

Conbustion Char, : : Yike Vibe Vibe Vibe
Conb.start [degq] 1 —5.00 =5.00 =5.00 -5.00
Conb_dur.1 [deg] ! . 47 00 47 .00 47 .00 47.00
Vibe Paraneter a [=] ! 6. 900 6900 6900 6.900
Vibe Param. m 1 [-] ! L 1.600 1.600 1600 1.600
Conb. Noise [dE(A)] : 96.0 : 96 .1 95 .8 95 .8 96.1
Peak Fir.Pres. [bar] 59.01 £9 65 58 .43 5834 59.64
at Crankangle [deg] | 20,221 20.19 20 24 2025 20.18
Peak FPres.Rise[bar-sdeg] 1 z.z1 1 2. 24 2.19 2.19 2.24
at Crankangle [deg] 1 a 611 9. 80 983 9.83 9.60
Peak Fir. Temp. [K] 1 2613.72 1 2613 .23 2614 .78 2613 .89 2612.97
at Crankangle [deg] 1 29.87 1 29 .84 29.91 29.91 29.82
Res. Gascompr. [bar] 1 1.351 1.33 1.386 1.37 1.32
at Crankangle [deg] 1 336,771 337 48 338 62 336 .85 337.45

1 1
Performance: 1 1
------------ i ]
IKEP [bar] I 13.0813% 13 2056 12.9737 12,9445 13,2013
Rel. to Ave. [-] I 1 1.00%88 0.9918% 0. 9895 1.00892
IHEP Exh. [bar] I -1.5078 -1.5213 -1.4975 -1 4944 -1.5180
IHEP Int. (harl | 0. 7030 , 0.7024 0.7043 07030 g.7022

Fig 102: Ventana de Summary Results

e POST-PROCESSING

Seleccionando Simulation/Show Results se abre la ventana de graficos IMPRESS,
donde

M impress Chart - noname (Mo . ¥ . N
e _] Transients {Resultadns promedio del ciclo
tema *sme g R\ Rood A | I Hr r& AV mprecnszﬁ

|« < > » _Page Ollaysr ' Polar ETatrid " ™ 1 | 0 % os Resultados en funcion del

angulo del cigiiefial (Gltimo
ciclo completo)

E T
| (] Traces

& Load a0 3 Oelete [P Model Vi . .
o ™ w, Seleccionar Model View
para mostrar el modelo Layer 1

(1 Acoustic

23 Results

=y gasnline_shot
B [CaeeeIE SiTip_30_Mage

=@ Case_Set_{ Case_1 simulation.di
ai-E Transients
&I Traces
w2 Acoustic

Resultados actsticos no
lineales (dominio de la
frecuencia)

Resultados actsticos lineales
-
(dominio de la frecuencia)

| = [ Linear Acoustics

(] Catalyst Analysis
(1 Particle Filter Analysis

—‘resultados de postratamiento

- S0%
280

it Haciendo clic en el area del modelo

Fage view con el botdn derecho del ratéon para
e Mackl e acceder a las onciones de tamafio.

/i

Fig 103: Ventana grdfica IMPRESS
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La ventana de graficos IMPRESS permite extrapolar los datos calculados por el
programa y nos permite representar en diferentes graficas los resultados obtenidos
para las diferentes variables del modelo. Haciendo click en Layers podemos introducir

tantas graficas como variables queramos representar.

Bl impress Chart - noname (Modified) - Page 1 of 2
Fle Edit Vview Insert Report Page  woor Coree Towfond  Optons Help

[neda|x ¢ me GFar k]~ vRooz A [ ] 5 x AMMDfEﬂ?ﬁ
I —— a

J « B I _"F'a€ I Layer 3 %ar B Tewend . o [ e | @ R [ & ™ Parametar Values
Repart | Results | Tetmplates | Gperations I 17.2061/0 352778 [mim]

=) Paga el Page ‘ X & Ba@
Pzge 1 of 2 | ’: Layer 2
@
5 Report (2 Pages, 2 printzblz) ]
(=424 PACE Set
[y Page 1or2 % =1
[ Page Zor2 = n
=]
o T
S @ ™
s
Layer_3
o
o] [
n @l
H
> ul
]
L T T T T
= o a @ =
H Az
Layer_1
w
o] ]
n &4
k3
= ud
=]
u T
o o o @ @ w
K Az

B Impress Chart - noname (Modified) - Page 1 of 1

File Edit Wiew Insert Report Page Layer (oo Toogic Options  Help
[ eEe xsam Qe k= \\RoO2AR T Zrxi  afimoress
a
H K < > » jF'a Polar BB Textorid A S [] " import I B et | P [ Parameter Values
Report  Results | Templates | Operations | ‘Layer_1', Parameteriame = L1 44.0872/37.0417 [mm]

-

& Load (& Reload X Delete |¥ Model View —

3 Results 100 | La!:I-‘I
=3 spark_ignited
= [ 4ticalc &

= @ Case_Set_1.Case_1.simulation.dir

(1 Transients §

(O Traces -

(1 Acoustic

0 20 40 80 0 100
X Axis

Fig 104: Layers en la ventana grdfica IMPRESS

Indicando el modelo y el caso a analizar podremos seleccionar la variable que se
quiere representar haciendo click en ella.
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Bl Imprass Chart - noname (Madified) - Page 1 of 2

Fle Edii Yiew Insgb Reporl Page Layer Cove Texlil oplions  Help

[heEa xym@ Qs Sk [< v «RooOE A e xe ‘anr%hsaﬁl

“ LC O G A 4 [ _Page O Layer & Polar EH TeaGnd . [u} [ I8 impart [ I fook I ':J ™ Parameter ¥alugs
Report Results | Templates | Operations | ‘Layer_1', Parameterhame = L1 41.275/226.131 [mm]
L Load [ Reload 2 Oelzlz (¥ Model View =
% ‘DETault |[CRANKANGLE) |

-3 gasoline_simp_50_madel ;l an e Lay-er_1
£ Case_Set_1.Case_1.simulaton oir J e Pressure Cylinder | (bsr)
3 Transients 30
=239 Traces S
A Engine 1 gzu .
=3 Cylinder 1 @15_
i - E 10+
~ Temperature £
v Mass .
~ Volume 0 o a0 270 360 a0 a0 a0 720
~u volumewaork CRANKANGLE(fRg)
~ PressRise
" TempRise Layer_3
~u Enthalpy o

Fig 105: Representacion de una variable

Por ultimo la ventana grafica IMPRESS también permite representar varias
variables en la misma gréfica.

M impress Chart - nopame (Modified) - Page 1 of 2 |: "_D”Y

Fle Edit View Irssrt Repart Page Layer Coive Teogils Cpfiors Hep

| EE ® & s QfFae k(< W RKOoO@ A S| HoAE oxiE nﬁmprecﬁ
i

”« < F W ‘ Page ClLaer *2 Polar B Teworid L v [T [ fafly R R | ™ Parmmeter values

Report  Resuts | Templates | Operations | ‘Laver &' Parameterhlame = LS 5.99722/190.B53 [mm]
B Loan = Reinan 20 Delee W ovooel view
w |Vn|ume Cwlincer 1 Traces j
E=-[Qgasoine_simp_£0_mocel :_,J 7:::::2:::E
=@ Case_Eet 1.Case_1.simulzton.dir J —::;::g::;:g
&[] Transients f \
= 3 Traces ¥
= [JEngine 1 ' h
=44 Cylinder 1 :
v T T
@ om
~ Temgerature CRAMLAHGLE
"o Mass

Layer 3

e olume

e olumesork
~v PressHise
~ TempRise

PRIzt Cyincer 1|

Tonperatin Cylhet 1 1ge) |

Hqﬂ?

Pressure(har)

EE

CRAM-ANGLE(tEE)

Layer 5
T

TRE R Gy 10wy

JEARR AR
viiumerl)

Fig 106: Representacion de varias variables
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