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Lista de Variables y Abreviaturas

MCIA
MEch
MEFEc¢
LES
20T

4T
cC
na

tc
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PMS
PMI
TDC
BDC
Vr
Vsv
Vov

pme
vmg

Mt

AAA
RCA
AAE
RCE

dAAA

QRCA
VO

1vc
EVO
EVC

Motor de Combustién Interna Alternativo
Motor Encendido por chispa

Motor Encendido por compresion
Lotus Engine Simulation

Dos Tiemppos

Cuatro Tiempos

Centimetros Cubicos

Aspiracion Natural

Turbocompresor

Compresor mecanico

Punto Muerto Superior

Punto Muerto Inferior

Top Dead Center

Bottom Dead Center

Cilindrada Total

Cilindrada

Volumen de la camara de combustion
Diametro del cilindro
Carrera del piston

Area del pistén

Relacion de Compresion
Revoluciones Por Minuto
Revoluciones Por Minuto

Diametro garganta conductos de admisién y escape
Diametro de la cabeza de la valvula
Area de paso a través de la valvula
N°de valvulas

Alzada de valvula

Velocidad media del piston

Presion media efectiva

Velocidad media del gas

Potencia

Torque o Par Motor

Trabajo

Rendimiento mecanico

Avance Apertura Admision

Retraso Cierre Admision

Avance Apertura Escape

Retraso Cierre Escape

Angulo de cigiiefal del avance de la apertura de la admi-
sion

Angulo de cigiiefial del retraso del cierre de la admisién
Inlet Valve Open

Inlet Valve Close

Exhaust Valve Open

Exhaust Valve Close
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“Trabajo Final de Grado”

Por

Lauri, Ramiro
Suérez, Martin

Resumen

El presente Trabajo Final Grado (TFG) expone el estudio realizado en torno a la simula-
cién y modificacién de un motor de combustién interna de cuatro tiempos encendido por chispa
(M Ech), brindado por la empresa PAOLUCCIO RACING PERFORMANCE, con el objetivo prin-
cipal de aumentar su rendimiento y performance, especificamente la potencia maximay el régi-
men de giro RPM al cual se la obtiene. El motor seleccionado es un monocilindrico refrigerado
por aire de 250 C'C de la marca Honda, el cual serd utilizado en la motocicleta que participara
en la categoria GP3 del Campeonato Superbike Centro.

En un primer apartado se realiz6 una clasificacién de los motores, los parametros geométri-
cos y de funcionamiento de este tipo de motores. Como herramienta para la modelizacién y
simulacién tanto del motor original de 250 CC como la del motor modificado de 387 C'C' utili-
zaremos el software Lotus Engine Simulation (LES) que nos ayudara en el proceso de analisis
del efecto que producen los diferentes componentes y parametros en la potencia y el par desa-
rrollados por el motor hasta obtener un funcionamiento 6ptimo que nos permita extraer la mayor
potencia de éste.

Se presenta una descripcion detallada de los datos y elementos utilizados en los modelos
del motor Honda 250 CC' y el modificado de 387 C'C'. Por ultimo, se exponen las curvas ca-
racteristicas obtenidas mediante LES, del motor original 250 C'C, las cuales se utilizan como
base de comparacién para las modificaciones que se realicen sobre este y las obtenidas para
el motor Honda modificado de 387 CC.

Coérdoba, 26 de marzo de 2018

26/03/2018 Revision:1.00



INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO
TRABAJO FINAL DE GRADO Pagina 5 de 82

1. Introduccion

La simulacion de motores de combustion interna alternativo (M CTA) implica monitorear ma-
tematicamente todos los procesos inestacionarios del flujo de gas en la admision, escape y a través
de todo el motor y sus conductos, y a su vez hacer un seguimiento de la transferencia de calor y los
efectos termodinamicos relacionados, tales como la combustion, en las distintas partes de estos.
Histéricamente el estudio de los M C'1 A mediante el uso de herramientas computacionales ha sido
abordado tanto a nivel tedrico como experimental, y numerosos esfuerzos fueron realizados con el
fin de obtener correlaciones que permitan calibrar modelos para el uso de los disenadores con la
idea de lograr una buena interaccion entre el disenador, la herramienta computacional y el banco de
pruebas, tres elementos fundamentales en el ciclo completo del disefo. En la actualidad, gracias
al avance de la tecnologia y mecanica computacional, se han ido incorporando fenémenos mas
complejos (turbulencia, procesos de intercambio de gases, los efectos de swirl y tumble en la com-
bustion, etc) dentro de los modelos. De esta manera se pueden obtener resultados aproximados
de las curvas caracteristicas (Potencia y Par) de un motor (fig. 1). Estas definen el comportamiento
completo de un M CIA, que segun el criterio que se elija para aumentar el rendimiento del motor
y el fin para el cual se utilizara este, se buscara incrementar o disminuir los puntos maximos de
dichas curvas (Pmax y Mymax) para el rango de RPM deseado.

En el mercado existen varios paquetes comerciales que estan disponibles para resolver estos
problemas de ingenieria relacionados con el disefo y optimizacion de los M CTA. Los principales
programas de simulacion de motores usados en la industria automotriz hoy en dia son: Ricardo
Wave (RW), Lotus Engine Simulation (LES), AVL Fire, y GTPower, los cuales son similares en
proposito y funcionalidad.

El ambito de la competencia recurre al uso de estos softwares de simulacién para ensayar
distintas configuraciones en el motor con el objetivo de optimizar las curvas mencionadas ante-
riormente (fig. 1). Esto permite a los equipos ahorrar dinero y tiempo en los ensayos, variables de
suma importancia en este rubro.
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Figura 1: Curvas caracteristicas a plena carga de un M Ech de 4T
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A mediados del afio 2016, la empresa PAOLUCCI RACING PERFORMANCE propone al Depar-
tamento de Mecanica Aeronautica (DMA) trabajar en conjunto en el disefo, desarrollo y construc-
cién de una motocicleta de competicion (fig. 2) que participara en la categoria GP3 del Campeonato
Superbike Centro [1], competencia nacional que se desarrolla en los diversos circuitos que existen
en el pais.

Figura 2: Modelo tipo - moto de competicion de la categoria GP3

Tipo

Vehiculo Moto de Carrera
Categoria | 400 CC (Cilindrada)

Tabla 2: Caracteristicas generales de la moto de la categoria GP3

La empresa PAOLUCCI RACING PERFORMANCE -equipo de competicidon y reconocida fabri-
ca de escapes, arboles de levas y afines para competicion- fue la encargada de disponer y brindar
los recursos necesarios para la construccion y ensayos, mientras que el Instituto Universitario Ae-
ronautico aporto el “know how”de los alumnos participantes del proyecto en cuanto a conocimien-
tos, horas de estudio y analisis.

El Campeonato Superbike Centro, en el cual participara la moto, posee diferentes categorias y
estas estan definidas segun la cilindrada. En nuestro caso, la moto a desarrollar (fig. 2) competira
en la categoria de 400 CC en la cual esta permitido el uso de motores hasta dicha cilindrada. La
eleccion del motor a utilizar y modificar, por parte de la empresa, es el Honda de 250 C'C' utilizado
en moto de serie Honda Twister, [2]; se trata de un motor monocilindrico de combustion interna
alternativo de 47 encendido por chispa, atmosférico y refrigerado por aire. Debido a que se trata
de una actividad, donde lograr una gran velocidad de punta y un excelente desempeno del motor
son los factores importantes a considerar, se buscé aumentar con respecto a las performances
originales del motor Honda la potencia y el rango de RPM de operacién maximo del mismo.

26/03/2018 Revision:1.00
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Mediante la herramienta de simulacion Lotus Engine Simulation (LES) [3], se gener6é un mode-
lo del motor Honda 250 C'C con la finalidad especifica de familiarizarnos con el software y obtener
las curvas de performance del motor original que se utilizaron como punto de comparacion a me-
dida que se fue realizando las modificaciones al mismo. Cada modificacion que se implement6 al
motor tiene como objetivo principal el aumento de la potencia maxima que este desarrolla. Durante
la generacion del modelo en LES se realizd, en base a la experiencia de la empresa PAOLUCCI
RACING PERFORMANCE y complementada con bibliografia orientada al ambito de la competi-
cién, un reconocimiento de los componentes a modificar y simular que son determinantes en la
generacion de potencia que desarrolla el motor seleccionado.

Lo que se espera con este proyecto a nivel académico es brindar a los futuros ingenieros, que
estén interesados en esta disciplina, la posibilidad de mejorar o proponer nuevas ideas en el ambito
de la competicién. A nivel empresarial, se espera ofrecer una metodologia simple y rapida con el
fin de obtener motores con mejor desempeno, optimizando tiempo y recursos.

26/03/2018 Revision:1.00
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2. Marco Teorico

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 combustion. Si este proceso se da dentro
de una camara cerrada y la transmision de trabajo se efectia mediante el desplazamiento lineal
de un piston de forma ciclica se denomina motor de combustién interna alternativo (M C1A). Las
clasificaciones mas importantes que se pueden establecer de estos motores son:

= Segun el proceso de combustion:

» Motor de encendido por chispa (M Ech), donde el inicio de la combustién se produce
mediante el aporte de energia externa al ciclo (fig. 3); que en general se consigue al
hacer saltar una chispa entre los dos electrodos de una bujia. El fluido que se utiliza en
los M Ech es una mezcla de aire con un tipo de combustible, que puede ser gasolina,
alcoholes, gas natural, etc..

presion

abertura

vdlvula
de escape
; !
» [

Presion| | rrrr——
atmosférita X

F'.N;-,S. aspiracion
Volumen

P.ML.

Figura 3: Ciclo real M Ech de cuatro tiempos

» Motor de encendido por compresion (M Ec¢), donde la combustion se inicia mediante un
proceso de autoencendido del fluido al conseguirse temperaturas suficientemente altas
en la camara de combustién.

= Segun el ciclo de trabajo, que hace referencia a cuantas carreras debe realizar el piston para
completar un ciclo:

» Dos tiempos 27T, que equivale a dos carreras.

» Cuatro tiempos 4T, que equivale a cuatro carreras (fig. 4(a)-4(d)). En esta clase de mo-
tores las cuatro fases son controladas por valvulas de asiento que se accionan mediante
un mecanismo por uno o dos arboles de levas (fig. 4).

26/03/2018 Revision:1.00
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Como se puede observar en la Figura 3, el ciclo se divide en dos bucles. El de mayor
area se lo conoce por ser el bucle de trabajo util, donde la energia que se obtiene por la
combustion de la mezcla es transferida al piston. Este trabajo se concidera positivo y su-
cede durante las carreras de compresion (fig. 4(b) y expancion (fig. 4(c)). Mientras que el
area sombreada de la Figura 3 se lo denomina bucle de bombeo. Este se forma durante
las carreras de aspiracion de la nueva carga (fig. 4(a)) y escape de los gases quemados
(fig. 4(d)). El trabajo es negativo en el lazo de bombeo, ya que este es realizado por el

piston.
B sl 5
= 1| Ik G AF |1

F——u ¥ -

PMS

PMI

PMI PMI—+ M

(a) Admision (b) Compresion (c) Expansion (d) Escape

Figura 4: Las cuatro carreras de un M Ech

= Segun la presion de admision:

« Motores de aspiracion natural (na), donde el fluido ingresa en el cilindro inducido por la
succion creada por el propio movimiento del piston cuando se desplaza desde el punto
muerto superior (PM S) hacia el punto muerto inferior (PMI).

» Motores sobrealimentados, en los cuales se utiliza un compresor para aumentar la pre-
sidén de admision por encima de la atmosférica; forzando la entrada del fluido al cilindro.
Existen dos maneras de lograr este aumento:

o Turbocompresor (tc)
o Compresor mecanico (sc)

= Segun el tipo de refrigeracion:

* Por liquido
* Por aire

= Segun el nimero y disposicion de los cilindros

26/03/2018 Revision:1.00
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A continuacion se presentan los parametros basicos de un M Ech de cuatro tiempos y las
variables que afectan a la potencia de este:

Parametros geométricos

Estos permiten caracterizar geométricamente las dimensiones de los elementos mas importan-
tes del motor. Incluyen fundamentalmente parametros relativos a las dimensiones del cilindro, al
mecanismo biela-manivela y al sistema de renovacion de la carga. Al fijar los parametros geométri-
cos en el disefio de un motor se limita las dimensiones y condiciones de operacién de este. Por
ejemplo, si se establece la relacion diametro-carrera del piston se esta condicionando el tamano
de la camara de combustion y la velocidad de giro del motor, como se muestra en la Tabla 3. En la
Figura 5 se puede observar la geometria basica y nomenclatura que se adopta para el MCIA.

«L PMI

1807
PMI

Figura 5: Esquema geométrico de un motor de combustion interna alternativo

Denominacion | Bp/Sp [-] Ventajas Desventajas
Supercuadrado >1 Permite girar a eleva- | Camara poco com-
das RPM y mucho es- | pacta, cigienal ro-
pacio para valvulas busto y pérdidas
por calor
Cuadrado =1 Valor comun en mucho motores
Alargado <1 Camara compacta No permite girar a
elevadas RPM

Tabla 3: Ventajas e inconvenientes de cada tipo de motor segun la relacion B, /S,

26/03/2018 Revision:1.00
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Por simplicidad del calculo para el disefo preliminar de un motor se establece que el diametro
del pistdn (B,,) es igual al del cilindro. La carrera del piston (Sp), como se observa en la fig. 5, es la
distancia definida entre el punto muerto superior (PM S) y el inferior (PMI). El area del piston, ec.
(1), tiene gran importancia en el disefio por las siguientes dos razones:

= Es el area disponible sobre la cual los gases ejercen presion para obtener trabajo.

= El area de las valvulas esta limitada por el area del piston.

7T
1B (1)
La cilindrada unitaria del motor se establece como el volumen desplazado por el piston desde
el PMS al PM1, ec. (2), mientras que el volumen de la camara de combustion (V) es el espacio
que queda en el cilindro cuando el pistdn se encuentra en el PMS. La relacion de compresion
es el cociente entre el volumen total y Vv, ec. (3). La Tabla 4 provee algunos valores de este
parametro para el diseno; ya que si se superan estos valores normales puede traer complicaciones
al desempeno del motor en cuanto a resistencia y temperatura del material, ref. [4].

Ap=

T
VSU:A,,-S:(Z)-BZ%-SP 2)
RO — Vsv + Vov 3)
Vev
Encendido | Ciclo RC Limite
MEch 4 9,5-12,5 | Material y Autoencendido de la mezcla

Tabla 4: Valores habituales para la relacién de compresion para motores de 47T

Las valvulas de un motor 47 suponen la restriccion mas importante al flujo de los gases de
admision y escape. La mejor manera de optimizar la respiracion de un motor es incrementar al
maximo el area de paso por medio del incremento del diametro de garganta (D;) y el numero de
valvulas (n). La limitacion fisica viene impuesta por el diametro del cilindro, tal como se indica en
la Tabla 3, ref. [4].

La alzada de la valvula (L,) es otro parametro importante, este se selecciona de manera que
su valor no supere y esté dentro de un rango de 0.25-0.3 D,. Esto tiene como finalidad evitar el
aumento en las solicitaciones del mecanismo de distribucion.

26/03/2018 Revision:1.00
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En la Figura 6 se puede ver la geometria elemental de las valvulas y puertos, valido tanto para
admision como escape.

Diametro del|Vastago (Dg)
Diametro de
t Garganta (D)
Ancho del Asiento (w) i
N C\ N Angulo
Alzada (Lv) "{ F/ \ de
: ! ; \\ asiento
[ —

I Diametro de Cabeza de
! Véalvula (Dy) |

Figura 6: Esquema geométrico general del conjunto conducto-asiento-valvula

Parametros de funcionamiento

Definen el estado operativo del motor a partir de las variables que pueden medirse experimen-
talmente y controlarse para fijar el punto de funcionamiento deseado. Estas variables son:

= La velocidad media del piston (vmp), ec. (4), es un valor importante a tener en cuenta en el
diseno de motores. Indica el grado de solicitacion mecanica a la que sera sometido el motor,
en particular el sistema piston-biela-manivela que se encuentra en contacto con el cilindro.

Splmm] - N[RPM]

4
30000 “)

vmplm/s] =

, donde N es la velocidad a la que gira el eje del motor.

= E| rendimiento o eficiencia volumétrica (n,) es la relacién entre el caudal masico de aire
aspirado (rn,) efectivamente en cada ciclo, y él que tedricamente podria llenar un volumen
igual a la cilindrada en las condiciones normales de presion y temperatura (1), ec. (5). Es
el parametro usado para medir la efectividad del proceso de aspiracién de un motor y solo se
emplea para motores de 47'.

26/03/2018 Revision:1.00
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Reescribiendo la ec. (5), se puede observar la dependencia con otras variables de disefo:

Mg MM

o = (pa,z'VSU'N> o (Pa,z'Ap'vmp)
2 4

(7)

El valor de la densidad del aire (p, ;) varia segun el punto de referencia en donde se tomen las
condiciones de aspiracion, donde el subindice x representa la distancia de este con respecto
a la entrada del sistema de admision:

* Si pa,z = pa,o SON condiciones atmosféricas = 7, mide las performance de bombeo de
todo el sistema completo de admision.

* Si pax = pa,i SON condiciones en el sistema de admision = 7, mide las performance de
bombeo a partir del punto que se tome de referencia dentro del sistema de admision.

Para motores de 47 el proposito de los procesos de escape y de admisidén es remover los
gases quemados al final de la carrera de expansion y admitir la nueva carga para el préximo
ciclo, respectivamente. El intercambio de gases en esta clase de motores esta caracterizado
por la eficiencia volumétrica, la cual depende de los siguientes parametros:

» Sistema de admisién

» Sistema de escape

» Condiciones de operacion del motor (Condiciones de presion y temperatura del aire,
régimen de giro del motor, etc)

26/03/2018 Revision:1.00
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Por lo tanto, es de interes analizar el paso del flujo a través de los componentes de los
sistemas mencionados anteriormente. En un M Ech monocilindrico, como se muestra en la
Figura 7, el sistema de admision tipico consiste de las siguientes partes:

* Filtro

» Carburador

* Puerto

» Valvulas

En cambio el sistema de escape esta compuesto por:

 Valvulas

» Puerto

+ Conducto
» Silenciador

Condiciones
atmosféricas

L

. X o o
Silenciador So Carburador

Filtro de aire

o0 Mariposa ..
P v Condiciones

—
Conducto de = 'é Alre“) atmosféricas

Q{«.{(j :""".s- q 61’\.
Esc. s Puerto de Conducto de ]
Puerto de Adm. Adm.

----- PMI

Figura 7: Esquema basico de los sistemas de un M Ech monocilindrico de 4T
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Debido a la variacion con el tiempo del area de apertura de las valvulas y de la cilindrada, el
caudal masico de aire aspirado efectivamente en cada ciclo cambia con el régimen de giro
del motor. En la grafica de la Figura 8 se muestra como se ve afectada la curva de eficiencia
volumétrica por los efectos del fluido y a que RPM son importantes. La linea recta a rayas
de la Figura 8 representa el caso ideal, donde se asume que el flujo es incompresible, sin
friccion y el m, no se altera con el tiempo. Por lo tanto, la eficiencia volumétrica permanece

constante en todo el rango de operacién del motor.

Calentamienio

Eficiencia volumétrica

g'endmenm [ i T

|de ondas

Velocidad media del pistén

Figura 8: Grafica que muestra la variacion de 7, en funcién de vmp y los efectos del flujo

A partir de lo mencionado en los parrafos anteriores y lo que se observa en la Figura 8,
se debe fijar la puesta a punto de la distrubucion y sintonizar el disefio de los sistemas de
admisién y de escape para un rango de RPM al que se desea que opere el motor. Si se
disena un motor para el ambito de la competencion, él cual va a operar a altos regimenes
de RPM, se deben tener en cuenta los siguientes efectos del flujo que influyen sobre el

desempeno de este [4]:

26/03/2018 Revision:1.00
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Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga son debidas, en los sistemas de admsién y de escape, a la rugosidad
de los componentes y las discontinuidades que se pueden presentar entre las uniones de
estos. El total de las pérdidas de carga en el sistema es la suma del aporte de cada una.
Como ejemplo ilustrativo, en la Figura 9 se puede observar, si se asume que el flujo es cuasi-
estasionario, que las pérdidas de carga en el sistema de admision aumentan con el cuadrado
de las RPM del motor. Los puntos que se toman de referencia para calcular las pérdidas de

carga son (fig. 9):

a) Justo después del carburador (pp)
b) Al inicio de uno de los conductos de admision (pgr)

Carburador
Filtro de aire I

Atmosfera

100 -

Parm

Ap [mmHg]

RPM

Figura 9: Pérdida de presion en el sistema de admisién de un M Ech de 4T - Condiciones cuasi-
estacionarias del flujo

La zona correspondiente a las valvulas es la que presenta mayores limitaciones de disefio
para reducir las pérdidas de carga. Esto se debe a que el area transversal de salida de la
garganta del puerto es pequena frente al area del pistén. Por lo tanto, puede considerarse que
se dan condiciones de descarga libre, y que el fluido se frena a presidon constante perdiendo
gran parte de su presion dinamica. El diseno geométrico de las valvulas de admision esta, no
solo orientado a una reduccién de las pérdidas de carga, sino también a mejorar el llenado,
para lo cual son de gran relevancia los fenomenos del compresibilidad del fluido.
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Efecto de Compresibilidad del Flujo

Las valvulas de admisién y de escape del motor son los elementos en donde el area de paso
es la mas reducida de toda la linea admision-escape. Esto provoca que la mayor velocidad de
circulacion se de cuando las valvulas no estan completamente abiertas y el salto de presiones
entre el cilindro y los puertos de la tapa de cilindro es elevado. Por esta razon los efectos
negativos debidos a la compresibilidad del flujo se dan en ésta zona [4].

Por ejemplo, cuando la valvula de escape se abre durante la carrera de expansion del piston
el salto de presion es tan elevado que el flujo puede alcanzar condiciones sénicas (MACH =
1) en la garganta del puerto de escape. El efecto de compresibilidad es significativo a altas
RPM.

El parametro adimensional que cuantifica los efectos de la compresibilidad es el nimero de
Mach, que se define como la relacion entre la velocidad del flujo en la valvula (u) y la velocidad
del sonido local (a). Si consideramos que el flujo que pasa a través de las valvulas es aire
y se comporta como un gas ideal, se calcula el nimero de Mach en la valvula mediante la
siguiente ecuacion:

u u
2\{11):—:7 8
a 7 R-T ®

a=+/v-R-T 9)

Los efectos de la compresibilidad del flujo pasan a ser relevantes en los motores cuando M,
es superior a 0,2 (fig 10(a)). Al ser el area de paso de las valvulas una funcion del tiempo, u y
M, también lo son. Entonces para simplificar los calculos se puede tomar un valor promedio
de estos, ec. (10).

- Uy A vmp B,\? vmp
MU:—: p — . — ') - = 10
a <n-Av-CD> a (Dv> n-a-Cp (10)

, donde n es el nUmero de valvulas de admision o de escape.
El tipo de coeficiente de descarga (Cp) depende del area que se tome como referencia y su
maximo valor suele estar entre 0.25-0.3 de L,/D;:

«SiA,=A.=n-D,-L,, donde A. es el area de cortina = el coef. que se mide, en un
ensayo de flujometria, es el de descarga (Cp).

* Si 4, = A, = T . D2, donde A, es el rea de asiento = el coef. que se mide, en un
ensayo de flujometria, es el de flujo (Cr).
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Analizando la Figura 10(a), se puede observar que la eficiencia volumétrica se mantiene
constante a bajos valores de mach promedio, pero aproximadamente a 0,5 el llenado de los
cilindros empeora de forma notable. Esto se debe a la compresibilidad del flujo de los gases.
Fukutani y Watanabe propusieron una expresion diferente del M, ec. (10(b)) (ref. [4]). En este
caso se corrige el M, con la duracién efectiva del proceso de admision y con el rendimiento
volumétrico (n,). Este ultimo término tiene en cuenta que, cuando hay un pobre llenado del
cilindro también se ve afectada la velocidad de los gases y el nimero de Mach.

- 180

Mpw = M, (11)

QORCA — QAAA
,donde arca Y @aa4 SONlos angulos de retraso de cierre y adelanto de apertura de la valvula
de admision, respectivamente. El criterio que se toma para fijar estos es el siguiente [5]:

« Para botadores hidraulicos - agca Y @aa4 S€ toman a 0.15 mm de alzada.

« Para botadores mecanicos - arca Y aaa4 se toman a 0.15 mm de alzada mas la luz de
valvula especificada.

En la Figura 10(b) se observa, que Mgy cae repentinamente a partir de un valor de 0.4,
por este motivo se considera dicho valor como un parametro de disefio que permite estimar
el diametro minimo de cabeza de valvula (D,) necesario para evitar problemas de compre-
sibilidad en la garganta. La Figura 10(b) ademas, muestra claramente que el fenomeno de
compresibilidad en las valvulas de admisién limita el valor maximo del régimen de giro de un
motor y en consecuencia la potencia maxima que se puede obtener de este.

Nv I_-J Nv l_J

1 |
0.0 o 0.9
0.8 5 0.8
0.7 0.7
a) b)
0.6 T T T T 0.6 ! T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I 0 0.2 0.4 0.6 0.8 !
My [-] MFw [-]
(@) (b)

Figura 10: Rendimiento volumétrico para varios motores 47 en funcion del Mach promedio 10(a) y
del Mach de Fukutani y Watanabe 10(b)
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Un buen disefio del conjunto puerto-asiento-valvula junto con el aumento del tamafno o nume-
ro de valvulas, si es posible, ayudan a evitar los problemas de compresibilidad. Respecto a
esto, hay que tener en cuenta que existe una limitacion del tamano de las valvulas en funcién
de su namero y su disposicion en la tapa de cilindro. Considerando lo mencionado anterior-
mente, en la practica se suele priorizar el llenado sobre el vaciado y por esto el area de paso
en la admision suele ser mayor que en el escape.

En las Figuras 11 y 12 se ensayan dos tipos de configuracion de valvulas:

« Una de admision y una de escape (Curva con circulos).

« Una de admisién y una de escape con un aumento del 20 % en el area de paso (Curva
con rombos).

» Dos de admision y dos de escape con un aumento del 40 % en el area de paso (Curva
con cuadrados).
En base a lo que se puede observar de las Figuras 11 y 12 se puede decir que:
« Para obtener una mejor eficiencia volumétrica a mayores RPM se necesita aumentar el
area de paso de las valvulas de admision (fig. 11(b)).

 Para disminuir la presién media de bombeo, en el proceso de intercambio de gases, se
debe aumentar el area de paso de las valvulas de escape (fig. 12(b)).

-1
e
=

SECCION VALVUL A ADMISION
——=et—-= | vi|vula pdmision
——— <% seccion

= o 20V seceidn (2 valy) i ——

n
L

Eficiencia volumtrica [-]

Presion media de bombeo [bar]

0% i . t '
| 2 3 4 5 0 7
Régimen de giro [RPM x 10°]

0.75 5 ; ; :
1 -I» 'I| 4 5 X f 7
Régimen de giro [RPM x 107]

(@) (b)

Figura 11: Influencia del area de paso de las valvulas de admision sobre los parametros carac-
teristicos del proceso de renovacion de la carga

26/03/2018 Revision:1.00



INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

TRABAJO FINAL DE GRADO

Pagina 20 de 82

= 0.75 - - - - 0.9 H : !
=] . — . ; — ; : i
= SECCION VALVULA ESCAPE i o i i i i
2 o= — —o— — -0 | vilvuly escape P .
2 -t E20% seCCiON ! = ——-
E 0.5 | B - = — 0% seccitn @ vahvy e ; ........ .I.?.!I E ll}iﬁ-l--........ SR S— E.. - .....E, ...... ;é#zﬂ: :‘\.Qi‘k
: i : i. : | o” = ; #5 NN
- i i | x - g P e TS L PN
=3 i H ; Pl - - : - E i b
= | i N . I ¥ i i I i
T 0254 vt e J‘f.’,z(‘_,,-— 2 o4 H t £ O
= s I A 5 i i ;
| HE - i 2 ]

jg | ‘:_.-"" o "':--": i =
w : - == : - i
2 = itk i i | i i H
£ o fE\E===F t 1 t T 0.75 - - - T T

I 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6

Régimen de giro [RPM x 10°] Régimen de giro [RPM x 10°]
(a) (b)

Figura 12: Influencia del area de paso de las valvulas de escape sobre los parametros caracteristi-
cos del proceso de renovacion de la carga

Inercia del fluido

El diagrama de distribucion, como se observa en la Figura 13, determina los momentos de
apertura y cierre de las valvulas de admision y de escape durante el ciclo del motor de 47T
En la practica se extiende la permanencia de la apertura de las valvulas, en las carreras de
escape y admision, con la finalidad de mejorar el vaciado y la renovacion de la carga en el
cilindro. Esto viene aparejado con un mejor aprovechamiento de la inercia de los gases en

movimiento en los sistemas de admision y de escape.

PMI {180°)

PMS (364°)

PMI (340°) PMS (7207)

CARRERA DE EXPANSION

CARRERA DE ESCAPE

CARRERA DE ADMISION CARRERA DE COMPRESION

ALZADA DE VALVULAS

CRUCE

AAE

| VALVULA DE ESCAPE

AAA

VAVULA DE ADMISION

I
CRUCE DE VALVULAS I
I
I
I

RCA

ANGULO DE CIGUER AL

Figura 13: Representacion grafica de los eventos del diagrama de distribucion
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Los tres eventos caracteristicos del diagrama (fig. 13) que se ven afectados por la inercia de
los gases son los siguientes:

 Tal como se muestra en la Figura 13 la apertura de la valvula de escape se produce
durante la carrera de expansion, antes de que el piston alcance el PM . Esto permite
que los gases quemados sean descargados por la diferencia de presion entre el cilindro
y el puerto de escape. Pasado el PM1I el trabajo para evacuar los gases restantes lo
realiza el piston.
En la Figura 14 se puede observar que el avance éptimo del angulo de adelanto de
apertura de escape (AAF) varia con el régimen de giro del motor. A mayores RPM el
angulo 6ptimo se adelanta. El eje de las ordenadas de la Figura 14 representa el trabajo
neto, que es el balance que hay entre la pérdida de trabajo de expansion y la reduccién
del area de bombeo del ciclo real. Para el caso de motores de competicion se busca el
mayor AAE posible que suele estar en un rango entre 50° a 60° antes del PM 1 [5].

* Trabajo Nelo

Curva de 4=y
AAE dptimo 4

Angulo de ciglefial

Figura 14: Variacion del AAE o6ptimo en funcién de las RPM del motor

Los efectos de variar los eventos de retraso al cierra de la valvula de escape (RCE) y
de avance a la apertura de la admision (AAA) sobre el rendimiento volumétrico y las
pérdidas por bombeo son similares; por lo que se tratan de forma conjunta relacionando
estos efectos con el llamado cruce de valvulas. Como se muestra en la Figura 13 se en-
tiende por cruce de valvulas al periodo en el que ambas se encuentran simultaneamente
abiertas.

Los fendmenos de intercambio de gases durante el cruce de valvulas estan controlados
por las presiones que existen en ese momento en el cilindro y en los puertos de admi-
sion y escape. Por lo tanto, el cruce de valvulas 6ptimo para un motor depende de los
siguientes factores:

o Relacién entre las presiones instantaneas de escape y de admision.
o El régimen de giro al que se espera que opere el motor.
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En el caso de motores en los que se quiere optimizar el comportamiento a alto régimen
es habitual disefiar un cruce de valvulas de mayor permanencia. Ya que los efectos de
inercia, cuando la presion de admsién es superior a la de escape, permiten mejorar el
barrido de los gases quemados remanentes. Aunque un traslape de valvulas prolongado
se ve siempre limitado por la distancia entre las valvulas y el pistén para evitar el contacto
[4].

 Retrasando el cierre de la valvula de admisién (RC A) se puede mejorar el rendimiento
volumétrico a mayor régimen de vuelta del motor, como se puede observar en la Figura
15. De esta forma se aprovechan los efectos de inercia de la nueva carga para conseguir
un mejor llenado del cilindro, cuando el piston se encuentra en la carrera de compresion.
En el caso de motores de competicion el rango de RC' A se encuentra entre 60° a 70°
después del PMI.

0.92

0.91

0.90

0.89

0.88 4 | —0— RCA=40°
—&— RCA=45°
0.87 - -—{F- RCA= 50°
~-X--- RCA= 55°

Rendimiento Volumétrico |-]

0.86 T T T

| I | T T
1000 1200 1400 1600 1800 2|000 2200 2400
Régimen de giro [min"]

Figura 15: Rendimiento volumétrico vs. RPM del motor en funcion del RC' A

Efectos de las ondas de presion

Los procesos de admisién y de escape van a provocar ondas de presion que se propagan a la
velocidad del sonido local en los conductos del motor. Las ondas de compresién en el escape
y las de expansion en la admision se van a reflejar en las discontinuidades entre las uniones
de cada componente de los sistemas de admision y de escape. Esta interaccion hace que
las ondas se reflejen hacia el cilindro y como consecuencia van a influir sobre el llenado y
vaciado de este. Para comprender mejor este fenomeno y con que finalidad se estudia, se
analiza de forma separada y se ve como afecta este a cada sistema.
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« Efecto de las ondas en la admision:
Cada vez que la valvula de admision se abre, hay una depresion en el cilindro que gene-
ra una onda de presidn negativa que viaja a través de la columna de aire (a la velocidad
del sonido) desde la garganta hasta la toma de aire ambiente. Inmediatamente, cuando
esta alcanza la atmdsfera, se genera una disminucion de la densidad del aire en el con-
ducto de admisién por un efecto de expansién al ingreso de la toma de este y debido a
la inercia del aire se refleja una onda positiva de vuelta hacia la garganta. Como conse-
cuencia se aumenta el caudal de masa de aire en el conducto de admision y la presion.

Es esta primer onda de presion reflejada que, si esta correctamente sincronizada, es la
responsable de implusar el aire dentro del cilindro hacia el final del proceso de admision.
Esto se debe a que hay un aumento de presién en el puerto de admision. Lo ideal es
gue esta llegue a la parte posterior de la valvula justo cuando el pistén alcanza el PM T
y comienza a comprimir la mezcla. De esta forma se logra llenar, con carga fresca, el
cilindro durante la carrea de compresion. Este proceso es continuo hasta el cierre de la
valvula con caida en la amplitud de la onda [6].

» Efecto de las ondas en el escape:
El mecanismo mas importante para el barrido de los gases residuales, en la camara de
combustion al final de la carrera de escape, es utilizar la energia cinética de los gases de
escape salientes para producir una onda de compresién seguida de una de expansion.
Esto genera una depresion en el puerto de salida que permite el vaciado de los gases
guemados en el cilindro. Las ondas de presion pueden ayudar o inhibir los procesos de
intercambio de gases.

Cuando la valvula de escape se abre, hacia el final de la carrera de expansion, se liberan
los gases quemados del cilindro hacia el puerto de escape por la diferencia de presio-
nes entre estos. En ese instante se genera una onda de presion positiva en el puerto,
como se observa en la Figura 16(a), que evacua los gases quemados hacia el escape.
Mientras el pistdn se desplaza hacia el PM I (fig. 16(b)), la columna de flujo se desplaza
con la onda de presién hacia el final del conducto de escape. La presién por detras de
esta cae a medida que la onda se acerca a la salida del escape.

En la Figura 16(c) se puede observar que la onda de presién alcanzo el final del conducto
y se refleja cuando el piston se mueve hacia el PM S, al inicio de la carrera de aspira-
cion y al final del proceso de escape. Esta genera una caida de presion en el puerto
de escape, durante el cruce de valvulas, permitiendo la salida de los gases quemados
restantes. Entonces se puede decir que el sistema de escape esta sintonizado.
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Figura 16: Teoria de la energia cinética del barrido de los gases de escape

Por lo tanto, se debe tener en cuenta en el disefio de las longitudes de los sistemas, que si
el conducto es muy corto el periodo es corto para la onda de compresion y si el conducto

es muy largo se genera excesiva resistencia del flujo. En ambos casos se afecta el llenado y
vaciado del cilindro.
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= El poder calorifico (PC) es la cantidad de calor liberado en la combustion completa y perfecta
por unidad de masa de combustible. En la Tabla 5 se presentan los valores tipicos de poder
calorifico para distintos combustibles empleados por los motores [4].

Combustible Gas natural Nafta Gasoil Etanol
PC [MJ/kg] 45-477 42.7-43,5 425-43 26,9

Tabla 5: Valores del poder calorifico de algunos combustibles

Otro parametro a tener en cuenta es la relacién combustible-aire (F'/A), ec. (12), definido
como el cociente entre una cantidad unitaria de caudal méasico de combustible (1) y una
cantidad 7, aspirado por un M CTIA. Dicha relacion es funcion del combustible, del tipo de
motor y del sistema de alimentacién de combustible.
my 1
F/I A= — = ——
/ me A/F

, €l rango de operacion normal para un M Ech que usa naftaesde 1/18 < F/A < 1/12.
La relacion equivalente (¢), ec. (13), indica el estado de la mezcla:

(12)

a. Si ¢ < 1= lamezcla es pobre.
b. Si ¢ = 1 = la mezcla es estequiométrica.
c. Si¢ > 1= lamezcla esrica.

_F/A

!
¢ — actua (1 3)

F/Aest
, en la Tabla 6 se presentan los valores para la relacion estequiométrica de ciertos combusti-

bles [4].

Combustible Gas natural Nafta Gasoil Etanol
F/Aest [-] 1/17,0 1/14,6 1/14,5 1/9,0

Tabla 6: Relacion estequiométrica combustible-aire de algunos combustibles

La eficiencia de conversion del combustible (1)) es una medida que indica la efectividad del
combustible para transformarse en energia utilizable. Su valor en un M Ech varia en un rango
de 25 a 35 %, como se muestra en la Tabla 7, y se expresa mediante la ec. (15).

m
sfc = consumo especifico de combustible = ——~ (14)
Potencia

B Potencia B 1 (15)
M=, PC T sfe- PC

Motor MEch
Tipo de ciclo | Vehiculo | 7 [%] | sfc [g/kWh]
Motocicleta 32 260
4T
Automovil 35 240

Tabla 7: 7y y sfc valores maximos (referidos a gasolina) para distintos tipos de vehiculos [4]
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Parametros indicados y efectivos

Estos caracterizan las prestaciones de un motor en un determinado punto de operacion y se
clasifican de la siguiente manera:

= Presion media
= Torque
= Potencia

Si las variables mencionadas anteriormente se desarrollan en el interior del cilindro, producto del
trabajo generado por los gases en el interior de este durante un ciclo completo (fig. 3), se deno-
minan parametros indicados. Estas no son transmitidas directamente al eje del motor, ya que una
parte de ellas es absorbida por las resistencias pasivas (rozamiento entre los componente méviles,
bombeo en la fase de renovacion de carga en el cilindro, etc).

En la practica comun el interés se centra en medir estas variables en el eje a la salida del motor.
Los resultados que se obtienen al fijar este al rotor de un dinamdmetro (fig. 17) se los denomina
parametros efectivos, ya que estos contemplan las resistencias pasivas mencionadas anteriormen-
te. El freno dinamométrico es el encargado de crear un par resistente, que es el que proporciona
la "carga” al motor. Esta varia para poder ensayar el motor a distintos regimenes de giro. Por lo
tanto, el trabajo que desarrolla el motor es resultado de la fuerza ”"F” que esta ejerce sobre la carga
impuesta por el brazo de palanca "b” del freno, como se puede observar en la Figura 17.

Stator

cell

Figura 17: Esquema del principio de funcionamiento del dinamémetro

Una vez definido los parametros indicados y efectivos, se puede establecer que la diferencia
entre estos representa las perdidas mecanicas del motor. Matematicamente esto se puede repre-
sentar mediante la siguiente ecuacién general:

Xpm = Xz - Xe (16)

, en donde X representa cualquiera de las variables que caracterizan las prestaciones de un mo-
tor, y los subindices i, e y pm se refieren a parametros indicados, efectivos y perdidas mecanicas,
respectivamente.
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Un factor que indica la importancia de la pérdida causada por las resistencias pasivas en el
motor es el denominado rendimiento mecanico, ec. (17).

Xe:Xi_Xpm
_Xe :>17m:1f

Xpm

v (17)

2.1. La potencia y su dependencia con el resto de la variables

La variable a considerar en las modificaciones es la potencia efectiva, basandonos en lo que
se mensiono en los parrafos anteriores. Es por eso, que hay que analizar la dependencia de esta
con respecto a otros parametros. Primero hay que tener en cuenta que el valor que se mide, en el
freno dinamométrico (fig. 17), es el torque (M7) y este representa la capacidad de un motor para
generar trabajo. Por lo tanto, la potencia (P) se calcula a partir del torque y es latasa N a la que se
desarrolla ese trabajo. En base a lo anterior, la potencia se expresa de la siguiente forma general:

P=2.7-N-Mp (18)

Otra varible importante de la que depende la potencia, es la presion media efectiva (pme).

Esta es la presién promedio durante el ciclo de trabajo de un motor, contenplando las perdidas
mecanicas, que multiplicada por el area del pistdén se obtiene la fuerza media que se ejerce sobre
la manivela del ciglienal.
Ademas la pme es un parametro que representa el grado de utilizacién de la cilindrada en relaciéon
con el trabajo que el motor desarrolla a la salida del eje del ciglienal, ec. (19). Entonces para
motores de cilindradas distintas, que no pueden compararse en cuanto a potencia ni en cuanto a
torque, si pueden compararse en base a los valores de su pme.

(19)

pme =

Vo

A partir de la pme y el régimen de giro del motor, la potencia se puede expresar de la siguiente
forma para un motor de 47"

(20)

Al plantear la ec. (20) se puede observar que si se aumenta la cilindrada, el régimen de giro del
motor y la pme se logra un aumento en la potencia. Sin embargo esto no es del todo cierto porque
al aumentar la cilindrada se penaliza la eficiencia volumétrica (n,) y también la relaciéon de com-
presion (RC), ec. (3). Esto trae como consecuencia un aumento del peso de los componentes y la
posible aparicion del fenédmeno de la detonacion. El aumentar N trae como problemas la reduccion
considerable del llenado del cilindro y un aumento en el rozamiento entre los componentes moviles
y el cilindro, ec. (4). A partir de los parametros de funcionamiento del motor se puede reescribir la
ec. (20) como:

P =ns-my-PC

F/a="" 0g o N Ve PC - pag - F/A
e p = P = .
o 2
"= Ve N
2

, donde es evidente la influencia de 7,.

(21)
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La ec. (21) muestra que, mejorando el llenado del cilindro y las propiedades del combustible se
logra un aumento en la potencia. La Figura 18 muestra la variacion de 7y en funcion de ¢, [5]. Lo
que se busca es, para una relacion de compresion definida, que el valor de ¢ sea menor a uno.

40

Fue] conversion efficiency, percent

. N\
0? | i l | |

3

0.6 0.8 1.0 1.2
Fuel/air equivalence ratio

Figura 18: Ejemplo de las curvas de n; de un motor con una pme de 3.25 [bar] y girando a 1400
RPM

Reescribiendo la ec. (21) de la forma (22) se puede decir que el objetivo principal del proceso
de intercambio de gases, a plena carga, es introducir la maxima cantidad de masa de aire posible
y retener esta masa dentro del cilindro, [5].

. .N.-PC-F/A
_ Iy Ma 5 ¢ F/ (22)

P

,donde m, es la masa de aire que ingresa al cilindro por ciclo.
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Tipo de motor

Rango de operacion

de carrera

Encendido | Clasificacion Caracteristicas pme [bar] | vmp Bp/Sp [mm/mm]
[m/s]
A 2v na sv industrial | 8,0-9,0 | 10,0-12,0 1,0-1,3
pequeno
B 2v na ohv industrial | 9,0-10,0 | 10,0-12,0 1,0-1,3
Mech pequeno
C 2v na ohv auto/moto | 10,0- 11,0 | 15,0- 18,0 1,0-1,3
D 4v na ohc auto/moto | 11,0-12,0 | 15,0- 18,0 1,0-14
E 4v sc ohc auto/moto | 14,0- 16,0 | 15,0- 17,0 1,0-1,3
F 4v tc ohc auto/moto | 14,0-16,0 | 15,0-17,0 1,0-1,3
G 4v na ohc auto/moto | 12,0 - 15,0 | 22,0 - 26,0 1,2-2,2

Tabla 8: Criterios de performance generales comunes para motores de cuatro tiempos

En la Tabla 8, obtenida de la ref. [7], se presenta los criterios de performance para distintas
clasificaciones de motores de 47. Basandonos en las caracteristicas que se presentan en [2] del
motor Honda 250 C'C, el rango de operacion que este se encuentra es en el motor tipo D.
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3. Modelo Base

3.1. Introduccion

En esta seccion se presenta una breve descripcion general del software Lotus Engine Simula-
tion (LES) [3] y del modelo base (Motor Honda Twister 250 C'C') junto con la configuracion de cada
componente en LES. Los resultados obtenidos de la simulacion, curvas caracteristicas de poten-
cia y torque, seran utilizados como punto de comparacién a medida que se vayan implementado
modificaciones a los componentes. Esto permite analizar si las modificaciones aplicadas producen
un aumento en las prestaciones respecto al motor original.

3.2. Motor Honda 250 CC

El motor a modelar (fig. 19), lo denominaremos "original”, es un M Ech de 4T monocilindro y el
cual posee las siguientes caracteristicas técnicas [2]:

Figura 19: Motor Honda 250 C'C de la motocicleta Twister
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Item Especificaciones
Disposicion del cilindro Monocilindrico, con inclinacién de
15°respecto a la vertical
Diametro del cilindro 73 [mm]
Carrera 59,5 [mm]
Cilindrada 249 [C(C]
Relacion de compresion 9,3:1
N°de valvulas 4
Distribucién DOHC, accionado por cadena
Sistema de enfriamiento Refrigerado por aire
Alimentacion Carburador
Transmision 6 marchas
Potencia Maxima (Fabricante) 24 CV @ 8000 RPM
Torque Maximo (Fabricante) 2,48 Kgm @ 6000 RPM

Tabla 9: Especificaciones Técnicas motor Honda 250 CC

3.3. Descripcion del software LES

Lotus Engine Simulation es un programa de simulacién capaz de predecir el funcionamiento
completo de un M CTA. La filosofia en la cual se basa, es ofrecer una herramienta de simulacion
que permita al usuario generar modelos de forma muy rapida, utilizando criterios de disefio embe-
bidos y buena funcionalidad con interfaz grafica.

La generacion de un modelo virtual en LE'S se confecciona mediante bloques (fig. 20); estos
representan las diferentes partes y cumplen un papel fundamental en el funcionamiento del M CTA.
Ademas los blogues contienen una serie de parametros los cuales permiten su modificacion para
simular de manera precisa las caracteristicas del componente que representa. El programa se
puede conceptualizar en tres modulos discretos:

= El Modulo de Datos - Entrada de datos y generacion de modelos
= El Modulo Solver - Solucion de las ecuaciones que representan los procesos fisicos
= El Modulo de Resultados - Analisis de los resultados calculados

El moédulo de datos y el de resultados sélo estan divididos de manera de dar al usuario una nocion
de las partes principales del programa, en realidad es una sola unidad que, junto con el médulo
Solver (que es esencialmente una unidad externa), forman una Unica aplicacion. La interfaz del
generador de modelos permite al usuario construir y visualizar el modelo del motor mediante un
método grafico. Los componentes pueden ser agregados a la pantalla y unidos de forma grafica,
permitiendo al usuario construir una representacion visual del modelo. Todos los datos de los com-
ponentes pueden ser introducidos a través de esta interfaz.
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El moédulo Solver resuelve las ecuaciones de la mecanica de los fluidos, las cuales forman un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales hiperboélicas no lineales. Estas ecuaciones son la
conservacion de la masa (23), cantidad de movimiento (24) y conservacion de la energia (25),

0(pA) | 9(pud)

pu— 2
ot ox 0 (23)
d(pud) O(pu*+p)A dA 1
_ptt D= 24
ot + Ox L + Pl fr 0 (24)
9 (peoA) n 9 (puhoA) A =0 (25)
ot Ox

donde p, A, p, e, ho, q, uy f son la densidad, seccidn transversal, presion, energia interna especifi-
ca, entalpia especifica, transferencia de calor por unidad de masa, velocidad y el factor de friccion
de la pared respectivamente. LES, en el planteo de las ecuaciones, considera que las tuberias
son horizontales y las pérdidas de carga estan asociadas a la variaciéon en el area de la misma y
a la friccion que existe entre el fluido y la pared de ésta; para codos, conos y uniones, el calculo
se basa en datos empiricos. El término ¢, presentado en la ec. (25), representa la transferencia de
calor por conveccién en la direccion radial del gas hacia la tuberia; éste depende del tipo de fluido
refrigerante y caracteristicas del material de la tuberia.

El programa calcula automaticamente las condiciones iniciales de presion, temperatura y masa
para cada elemento, de esta manera garantiza que los resultados de cualquier simulacién no se
basen en estimaciones iniciales realizadas por el usuario y que se obtendran resultados coheren-
tes para un conjunto de datos determinado.

Las ecuaciones (23), (24) y (25) modelan el comportamiento del fluido y caracterizan los proce-
sos fisicos y quimicos que se producen en el interior del motor. La resolucién y solucién de dichas
ecuaciones se obtiene mediante el método de diferencia finita para la parte espacial y Euler ex-
plicito o Runge-Kutta para la parte temporal [3], permitiendo capturar ondas de choque y zonas
donde el flujo es supersonico. Estos fendmenos son comunes en conductos de motores de alto
rendimiento en los cuales la velocidad de los gases es critica.

El modulo de resultados esta estructurado de manera que con cualquier modelo de simulacion
se pueden especificar hasta 50 condiciones de carga y velocidad del motor en estado estacionario,
0 20 ciclos de prueba transitorios. Al final de cada ciclo de simulacion, los resultados promediados
del flujo de aire, la eficiencia volumétrica, el flujo de combustible, la potencia indicada y del freno,
el consumo de combustible y la transferencia de calor se imprimen en un archivo de resultados
que puede ser visto directamente a través del visor de resultados de texto o el visor de gréaficos del
programa.
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4. Componentes del Modelo Base

En la Figura 20 se muestra el modelo base del motor original Honda 250 C'C' junto con todos

los elementos que representan las partes principales.

PUERTO  VALVULA

VALVULA  PUERTO

PIPA CARB PIPA ADM. PIPATAPA ADM.(4) ADM.(2

H:I (1) ﬁ (8) ADM. (6) % | n.
il P18
CONDICIONES de CONTORNO ~ CARBURADOR
ADM. (12) (10) ] [

CILINDRO

(N

ESC.(5) pIpA TAPA PIPA ESC.

ESC.(7) (9)

CONDICIONES de CONTORNO
ESC.(13)

Figura 20: Modelo del motor original Honda 250 CC en LES

Los bloques que representan los diversos elementos del modelo (fig. 20) son:

—_

. Cilindro

Vélvula de Admision

Vélvula de Escape

Puerto de Admision

Puerto de Escape

Pipa Conducto de Admision de la tapa de cilindro
Pipa Conducto de Escape de la tapa de cilindro
Pipa Admision

Pipa Escape

© v ©®© N o o k~ W b

—

Carburador

—
—

. Pipa Carburador
12. Condiciones de Contorno de entrada

13. Condiciones de Contorno de salida

El modelado de estos elementos es quizas el aspecto mas crucial para garantizar la robustez y
precision de la simulacion. Cada uno de ellos se asocia con hojas de propiedades que permiten al
usuario ver y editar los datos de ese elemento. Las caracteristicas graficas permiten al usuario ver
el resultado de los cambios en algunos de los conjuntos de datos especificos y ajustarlos.
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4.1. Cilindro

La Figura 22 muestra el elemento que representa al cilindro, estos son los denominados ele-
mentos de dimension cero, en el sentido de que tienen propiedades de masa, presion, temperatura
y volumen pero no longitud. En este componente se introducen una serie de valores relacionados
con la geometria del mecanismo biela-manivela y material. La camisa, dentro de la cual se despla-
za el piston, esta fabricada de fundicion de acero la cual se monta en el cilindro con una prensa
(fig. 21). Esta es una camisa del tipo “seca” ya que no se encuentra en contacto directo con el
fluido refrigerante (aire). Ademas se seleccionan los modelos de la transferencia de calor junto con
el tipo de mezclado que experimenta el aire y el combustible dentro del cilindro. En la Tabla 10 se
muestran los datos geométricos ingresados en LES.

(NOTA: Los parametros no especificados estan fijados por el default del software.)

Figura 21: Cilindro del motor Honda 250 CC

Figura 22: Representacion del cilindro del motor Honda 250 C'C en LES - (1)
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Datos Geométricos del motor
Input Valor Unidad
Bore 73 mm
Stroke 59,5 mm
Con-rod Length 102,5 mm
Pin Off-Set 0 mm
Compression Ratio | 9,3 -
Phase (ATDC) 0 [9 Ciguenal

Tabla 10: Datos Geométricos del Cilindro

La transferencia de calor hacia y desde los gases del cilindro requieren un conocimiento del
area, las temperaturas de la pared y el coeficiente de transferencia de calor superficial. El programa
ofrece los siguientes modelos a configurar segun el motor a modelar [3]:

= Combustion Model:
El programa emplea un modelo de combustién con disipacion de calor de una sola zona,
esto significa que durante la combustion, el calor liberado se utiliza para calentar todo el
espacio donde se lleva a cabo la combustién. La tasa de disipacion de calor puede definirse
mediante la seleccién de alguna de las funciones empiricas de disipacion de calor o bien
puede definirse explicitamente por el usuario.

= Open and Closed Cycle HT:

Los modelos Annand, Woschni o Eichelberg estan disponibles para la transferencia de calor
en el cilindro, tanto en ciclos abiertos como cerrados. Los tres modelos presentan valores
para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el cilindro; el modelo Annand
de ciclo cerrado incluye un término de transferencia de calor por radiacion. La diferencia entre
Open Cycle y Closed Cycle es que el primero se utiliza para calcular la transferencia de calor
cuando alguna o ambas valvulas estan abiertas y el segundo calcula la transferencia de calor
cuando las valvulas estan cerradas quedando asi un volumen herméticamente cerrado.

= Surface Areas:
Dado que la geometria detallada de la camara de combustién no se introduce como dato,
es necesario proporcionar otros medios para definir las areas relevantes para los calculos
de transferencia de calor. Esto se hace simplemente definiendo las superficies de la tapa del
cilindro y del piston como factores del area del cilindro.

» Surface Temperatures:
El calculo de la transferencia de calor requiere valores para las temperaturas superficiales de
la camara de combustion. Esto se puede lograr introduciendo directamente las temperaturas
de los componentes, especificando el tipo de material y las propiedades del refrigerante o
indicando la resistencia térmica de la tapa de cilindro / seccion transversal del piston / pared
de la camisa del cilindro.

= Scavenge-Cylinder:
El modelo de barrido en el cilindro controla la forma en que se mezcla el gas de carga con
el gas que se encuentra actualmente en el cilindro antes de que éste sea completamente
expulsado.
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La configuracion de los modelos utilizados para el modelo del motor Honda 250 C'C, junto con
los respectivos coeficientes, se presentan en la Tabla 11. La seleccion de estos se realiz6 en base

a las referencias consultadas, [8] y [5].

Transferencia de calor y tipo de mezclado aire/combustible
Submodelo Input Valor Unidad

A:5 N/E
Combustion Model Single Wiebe M2 N/E
A: 3,26 N/E
B: 6,18 N/E
Open Cycle HT Woschni c0 N/E
SR: 0 N/E
A: 3,26 N/E
B: 2,28 N/E
C:0 N/E
Closed Cycle HT Woschni D: 3.256-3 N/E
G: 1 N/E
SR: 0 N/E

Surface Areas Default Values for Surfa- - -

ce Areas

Head: Aluminium -

Surface Temperatures Material Piston: Aluminium -

Liner: Cast Iron -

Scavenge-Cylinder | Perfect Mixing Scaven- - -

ging Model

Tabla 11: Modelos de Combustion y Transferencia de calor utilizados en LE'S - motor Honda 250cc
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4.2. Distribucion

La distribucion en un motor de combustidn interna es un parametro esencial, de este depende
el llenado del cilindro y en consecuencia la eficiencia volumétrica. La sincronizacién adecuada de
las cuatro fases que realiza el pistdn con la apertura y cierre de las valvulas define el reglaje.

En la Figura 23 se muestran los bloques que representan la valvula de admision (a) y la valvula
de escape (b), elementos (3) y (4) en la Figura 20.

(a) Admision (2) (b) Escape (3)
Figura 23: Representacion del sistema de distribucion del motor Honda 250 CC en LES

El elemento que regula la fase de admision y de escape es el arbol de levas, el motor Honda
posee dos arboles independientes, uno que acciona las dos valvulas de admision y el otro acciona
las dos valvulas de escape como se observa en la Figura 24. El software, seleccionando en el des-
plegable de Lift Option la opcion User Specified Valve Lift, permite al usuario proporcionar los datos
reales de diseno de la leva como entrada a la simulacion. Estos datos se especifican en pares de
angulo de ciglienal/alzada de valvula. La especificacion de éstos requiere que el primer angulo de
cigtenal debe ser cero (0) y el tltimo da el tiempo total que permanece abierta la valvula, aunque
la duracion total puede escalarse posteriormente cuando se ingresan los angulos de cigiienal de
apertura y cierre de las valvulas.

Al ingresar los datos de la alzada, el primer y ultimo valor de ordenada debe ser cero (0). Para
llevar a cabo lo anterior los perfiles de las levas fueron relevados con el software Cam Pro Plus [9] y
el dispositivo de medicidn (fig. 25) brindado por la empresa PAOLUCCI RACING PERFORMANCE,
la Figura 26 muestra, de manera esquematica, el perfil de la leva original (alzada (L) en funcién de
la posicién angular del ciglienal) del motor Honda 250 C'C. Una vez realizada la medicion del los
perfiles de las levas, se ingresaron los datos en el software para la leva de admisién y de escape,
419y 410 valores discretos de posicion angular de ciglienal vs alzada de valvula respectivamente.
Cabe destacar que tanto la leva de admisién como la de escape poseen perfiles iguales.
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Figura 24: Arboles de levas del motor original Honda 250 C'C

Figura 25: Dispositivo para relevamiento de levas Cam-Pro-Plus
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—Perfil Leva Motor Honda 250cc
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Figura 26: Perfil de leva original motor Honda 250 C'C relevado con el dispositivo Cam-Pro-Plus

La metodologia que se adoptd para determinar los tiempos de apertura y cierre de las valvu-
las es la mas utilizada por los preparadores de motores. Esta consiste, con el motor armado y la
distribucion puesta a punto, en medir la posicion angular del ciglienal a las cuales las valvulas de
admision y escape abren y cierran. Para llevar a cabo el procedimiento se debe contar con dos
herramientas basicas, un gonidometro (fig. 27(a)) utilizado para realizar la medicién de los angu-
los de giro del cigtiefal y un palpador (fig. 27(b)) el cual posicionado sobre el botador acusara el
movimiento de éste cuando la leva empiece a accionarlo. Una vez ubicados los elementos en el
motor (fig. 28), la medicidn se realiza haciendo rotar el cigtiefial en igual sentido a las agujas del
reloj, observando el motor del lado donde se encuentra la cadena de distribucién, y tomando los
respectivos valores de angulos de cigiienal a los cuales las valvulas de admision y escape, para un
valor de cero (0) milimetros de alzada, abren y cierran.
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(@) Goniémetro (b) Palpador

Figura 27: Elementos basicos para determinar la apertura y cierre de las valvulas

Figura 28: Ubicacién del palpador y el goniémetro en el motor Honda 250 CC
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Valores obtenidos en el relevamiento:

Inlet Valve Open (IVO): La posicidon en grados del ciglienal a los cuales abre la valvula de
admision son especificados con respecto al punto muerto superior PM .S (T'DC por sus siglas
en inglés), en nuestro caso 44,5° antes del PM S.

Inlet Valve Close (IV C): La posicion en grados del cigiienal a los cuales cierra la valvula de
admision son especificados con respecto al punto muerto inferior PM I (BDC' por sus siglas
en inglés), en nuestro caso 86 °después del PM 1.

Exhaust Valve Open (EV O): La posicion en grados del ciglienal a los cuales abre la valvula
de escape son especificados con respecto al punto muerto inferior PM I (BDC por sus siglas
en inglés), en nuestro caso 89,5° antes del PM1.

Exhaust Valve Close (EV C): La posicion en grados del ciglienal a los cuales cierra la valvula
de escape son especificados con respecto al punto muerto superior PMS (T'DC por sus
siglas en inglés), en nuestro caso 75° después del PM S.

Maximum Opening Point (M OP): Define el punto donde se da el maximo valor de la alzada
tanto para admision como para escape.

En la Figura 29 se observa el diagrama de distribucién del modelo del motor Honda 250 C'C en

LES.

TDC

IVO=44.5"

EVC=75.0"

VG860 EV0-895

MOP=-108.6"
MOP=121.1

BDC

Figura 29: Diagrama de distribucién motor Honda 250 C'C - Admision (celeste), Escape (naranja)
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Como se observa en la Figura 24 la leva acciona directamente sobre el botador. Por lo tanto
debido a que los materiales empleados en la construccién de dichos elementos sufren dilatacion
a causa de la temperatura de trabajo del motor, hay que establecer una separacion, comdnmente
llamada “luz”, entre ambos elementos (leva y botador) como se muestra en la Figura 30.

Figura 30: Separacion (“luz“) entre la leva y el botador

El software LES, en la entrada de datos referente a la distribucion, permite al usuario ingresar
el valor de separacion o “luz” que utiliza el motor. Esto se hace para cada leva (admisién y escape)
en los casilleros de Opening y Closing Lash.

En nuestro caso, cuando se relevaron los grados de ciglenal concernientes a la apertura y
cierre de las valvulas (admisién y escape) mediante el procedimiento mencionado anteriormente,
la “luz“ de reglaje fue de 0,15 mm tanto para la leva de admisién como para la de escape. Ese
valor de “luz“ (0,15 mm) fue restado a los valores de alzada del perfil original del motor Honda 250
C'C medido con el dispositivo Cam-Pro-Plus y luego se ingresaron en LES como se menciond al
principio de la seccion. Por este motivo, es que no se especifico el valor de “luz” utilizado en los
casilleros de Opening y Closing Lash de LES. De haberlo hecho estariamos duplicando el valor
de 0,15 mm dando un valor total de “luz” utilizado de 0,3 mm lo que provocaria que los valores de
alzada (L,) se reduzcan 0,15 mm mas respecto a los valores medidos y la puesta a punto no seria
la correcta.
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En la tabla 12 se presentan los valores ingresados en LES de la puesta a punto de la distribu-
cion del modelo de motor Honda 250 CC.

Distribucion
Componente Input Valor Unidad
Valve Open 445 | [® Ciglenal] BTDC
Valve Close 86 | [? Ciglenal] ABDC
Dwell at Max 1 [® Ciglenal]
VALVULA ADM. (2) Max. Lift 8,105 mm
Data Action | Scale
Opening Lash 0 mm
Closing Lash 0 mm
Valve Open 89,5 | [® Ciglenal] BTDC
Valve Close 75 | [? CiglUenal] ABDC
Dwell at Max 1 [® Ciglienal]
VALVULA ESC. (3) Max. Lift 8,128 mm
Data Action | Scale
Opening Lash 0 mm
Closing Lash 0 mm

4.3. Tapa de Cilindro

Tabla 12: Datos de las véalvulas del modelo en LES - motor Honda 250 CC

La Figura 31 muestra los conductos de admisién (azul) y escape (rojo) que forman parte de la
tapa de cilindro del motor original. Estos conductos conducen la mezcla aire/combustible (conducto
de admision) hacia la camara de combustién y los gases residuales de la combustion (conducto de
escape) desde la camara hacia el cano de escape.
Para representar estos conductos, el programa LES utiliza el elemento denominado “PORT” mos-
trado en la Figura 32 (elementos (4) y (5) en la Figura 20) y el elemento “PIPE” mostrado en la
Figura 33 (elementos (6) y (7) en la Figura 20).
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Figura 31: Vista en corte motor Honda 250 C'C - Conductos de tapa de cilindro, ADM (azul)y ESC
(rojo)

(a) Puerto Admision (b) Puerto Escape

Figura 32: Representacion de la zona de la garganta de los conductos de ADM y ESC del motor
Honda 250 CC en LES

® > ®

Figura 33: Representacion fisica de los conductos de ADM y ESC del motor Honda 250 CC en
LES

En la modelizacion de los puertos de admision y escape (fig. 32) del motor, la geometria del
puerto debe incluirse en el modelado de la “pipa” (fig. 33), ya que el elemento del puerto no contie-
ne longitudes, sino sélo datos relativos al coeficiente de caudal de la mezcla de aire/combustible a
través de las valvulas para las distintas alzadas de estas.

Cuando el gas (mezcla aire/combustible) fluye a través de una valvula, el desarrollo de regiones
de separacioén y recirculacion en la zona del asiento de esta da lugar a una estrangulacion donde
el area geométrica de la seccion transversal de pasaje real del flujo disminuye y en consecuencia
el area efectiva de paso en menor. Este fendmeno no se puede simular directamente utilizando un
modelo unidimensional y debe caracterizarse a partir de datos empiricos. Los datos que proporcio-
nan los coeficientes de flujo (C'r), que caracterizan al area efectiva, son necesarios como valores
de entrada para la simulacién en LES.
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El elemento “PORT” (fig. 32) representa lo que seria el conjunto “conducto-asiento-valvula”. En
este elemento se especifican las caracteristicas de flujo tanto de los condcutos de admision como
de escape en funcion de la relacion entre la alzada de la valvula y el diametro de la garganta del
conducto (L,/D;); el tipo de puerto “Default Good Port” (fig. 34) fue seleccionado para el modelo y
el cual ofrece una curva derivada de una base de datos de LES donde el calculo del coeficiente
de flujo Cr es funcion del diametro de la garganta del conducto y el diametro del cilindro. Lo ideal
seria realizar un ensayo en un banco de pruebas (flujbmetro [10]) sobre la tapa de cilindro original
del motor Honda para medir las caracteristicas del flujo (Cr vs L,/D;) obteniendo asi el comporta-
miento real que tiene el gas al pasar a través del conjunto “conducto-asiento-valvula”.
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Figura 34: Caracteristica del flujo (Cr vs L,/D;) seleccionado para el modelado de los puertos en
LES

Los diametros de los orificios en la garganta, para ambos conductos, se midieron directamente
de la tapa de cilindro. Vale recordar que el motor posee cuatro (4) valvulas, dos (2) de admision y
dos (2) de escape.

A continuacion, en la Tabla 13, se presentan los datos mencionados anteriormente que se
utilizaron en el modelo.

Conductos
Componente Input Valor Unidad

Nro. Of Valves 2 -

PUERTO ADM. (4) | Valve Throat Dia. 24 mm
Port Type Default Good Port -
Nro. Of Valves 2 -

PUERTO ESC. (5) | Valve Throat Dia. 20,4 mm
Port Type Default Good Port -

Tabla 13: Conductos de Tapa de Cilindros motor Honda 250 C'C
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Como se menciono, la geometria del puerto propiamente dicho debe incluirse en el modelado
de la “pipa”. Estas se muestran en la Figura 33 y en la Figura 20 (elemento (6) para el conducto de
admision y elemento (7) para el conducto de escape). Las “pipas” son elementos unidimensionales
cuyas propiedades varian en funcion del espacio y el tiempo, éstas se definen especificando su
diametro en varios puntos a lo largo de su longitud y cierta informacidn sobre sus propiedades de
pared (espesor, rugosidad y material), de este modo, se le pueden dar las formas necesarias para
modelar adecuadamente las partes consideradas.

En la tapa de cilindro original, la medicion de los diametros y longitudes de los conductos (ad-
mision y escape) poseen cierta complejidad debido a las formas que presentan. Para solucionar
esto y poder ingresar al software parametros representativos, se opto por medir el volumen fisico
que tienen dichos conductos. Esto se realizo vertiendo agua mediante una pipeta calibrada hasta
llenarlo completamente, luego se ajustaron en el software LES los diametros y longitudes de las
“pipas”, hasta obtener el volumen medido.

Los conductos con un area de seccion transversal que varia continuamente pueden definirse
especificando el diametro de la tuberia en hasta 20 puntos a lo largo de su eje. En el presente
modelo aquellos se definieron mediante dos diametros, uno para la entrada y otro para la sali-
da, obteniéndose asi una geometria conica tanto para el conducto de admision como para el de
escape. En la Tabla 14 se muestran los parametros de las “pipas” ingresados en LES.

Conductos
Componente Input Valor Unidad
Total Length 129,1 mm
Nro. Of Diameters 2 -
Start Diameter 32 mm
End Diameter 24 mm
PIPA TAPA ADM. (6) Pipe Volume 0,08 Its
Wall Thickness 3 mm

Cooling Type Air Cooled -

Wall Material Aluminium -
Total Length 83,4 mm
Nro. Of Diameters 2 -
Start Diameter 20,4 mm
End Diameter 28.8 mm
PIPA TAPA ESC. (7) Pipe Volume 0,04 Its
Wall Thickness 3 mm

Cooling Type Air Cooled -

Wall Material Aluminium -

Tabla 14: Resumen de los datos ingresados en LES de los conductos de admision y escape del
motor Honda 250 C'C de la tapa de cilindro
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4.4. Conductos de admision y escape

La Figura 35 muestra una vista en corte del motor Honda 250 C'C donde se resaltan los con-
ductos de admisién (azul) y el escape (rojo) que no forman parte de la tapa de cilindro. Estos son
los encargados de canalizar la mezcla de aire/combustible hacia la tapa de cilindro (ADM (azul))
y expulsar los gases de la combustion a la atmosfera (ESC (rojo)). El conducto de admision esta
compuesto por el carburador (elemento (10) en la Figura 20) y la caja de aire donde se encuentra
alojado el filtro de aire, el conducto de escape basicamente es un tubo de acero con un silenciador
acoplado cuya funcion es la de suprimir el ruido (fig. 36(a)). En el modelo no se contemplé la geo-
metria de la caja de aire y el silenciador, debido a que no poseemos datos certeros de las partes.
Estos elementos, en el modelo de LES, son los nimeros (8) y (11) para la admision y (9) para el
escape (fig.20).

Figura 35: Vista en corte motor Honda 250 C'C' - Conductos de los sistemas de ADM (azul)y ESC
(rojo)

Con respecto a los valores de longitud y diametro de la pipa de escape, estos no fueron releva-
dos sobre el tubo de escape original ya que al poseer este una geometria relativamente complicada,
se opto por ajustar valores, longitudes y diametros, de forma que las curvas obtenidas presenten
cualidades similares a las obtenidas en el banco de pruebas. La Figura 36 muestra el tubo de es-
cape original (a) y la geometria de la pipa para representar éste en LES (b). En la Tabla 15 se
muestran los datos relevantes ingresados en LES.
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(a) Tubo de escape original (b) Tubo de escape representado en LES

Figura 36: Tubo de escape original (a), Tubo de escape representado en LES (b) - motor Honda
250 CC
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Admision y Escape
Componente Input Valor Unidad
Total Length 150 mm
Nro. Of Diameter 2 -
Start Diameter 35 mm
End Diameter 32 mm
Wall Thickness 3 mm
PIPA CARB. (11) Cooling Type Air Cooled -
Wall Material Aluminium -
Wall Fric. Factor Type | Def. Surf. Roughness mm
Int. Wall HT Factor Type By Scale
Int. Wall HT Scale 1 -
Diffuser Loss On -
Total Length 40 mm
Nro. Of Diameter 2 -
Start Diameter 32 mm
End Diameter 32 mm
Wall Thickness 4 mm
PIPA AMD.(8) Cooling Type Air Cooled -
Wall Material Plastic -
Wall Fric. Factor Type | Def. Surf. Roughness mm
Int. Wall HT Factor Type By Scale
Int. Wall HT Scale 1 -
Diffuser Loss Off -
Total Length 70 mm
Nro. Of Diameter 2 -
Start Diameter 28,8 mm
End Diameter 28,8 mm
Wall Thickness 2 mm
PIPA ESC.(9) Cooling Type Air Cooled -
Wall Material Steel -
Wall Fric. Factor Type | Def. Surf. Roughness mm
Int. Wall HT Factor Type By Scale
Int. Wall HT Scale 1 -
Diffuser Loss Off -

Tabla 15: Resumen de los datos ingresados en LES de los conductos de admision y escape del

motor Honda 250 CC
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El carburador original (fig. 37), se modela en LES mediante un bloque (elemento (10) de la
Figura 20) denominado “Throttle”. Este bloque (fig. 38), en el modelo, puede utilizarse para propor-
cionar restricciones en los sistemas de admision y de escape produciendo asi una fuente adicional
de pérdida de presion en el modelo (por ejemplo, para reducir la depresion de la entrada).

Figura 37: Carburador Original motor Honda 250 C'C

@ > o

Figura 38: Representacion del carburador del motor original Honda 250 CC en LES

El elemento “Throttle”(fig. 38) requiere esencialmente de dos datos, area geométrica de pasaje
de fluido y el coeficiente de flujo Cr. El producto del area de flujo geométrico y el Cr da el area
de flujo efectiva del carburador. El coeficiente de flujo C'r se mididé experimentalmente mediante un
flujometro [10]. El ensayo se realizé para plena carga, esto es, apertura total de la mariposa dando
como resultado un valor de C'r = 0,85. Los datos relevantes a este bloque se presentan en la Tabla
16.
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Carburador
Componente Input Valor Unidad

Throttle Type Butterfly -
Discharge Data Type | CF Fixed Value -
Discharge Directionality Common -
Discharge CF 0,85 -

CARBURADOR (10) Throttle Dia. 32 mm
Closed Angle 3 °
Throttle Angle 90 e

Spindle Dia. 3 mm
Harness Connector Off -

Tabla 16: Caracteristicas y valores geométricos del carburador original en LES - motor Honda 250
cc

4.5. Condiciones de contorno

Los bloques de la Figura 39 (elementos (12) y (13) en la Figura 20), definen las extremidades
de los sistemas de admision (a) y escape (b). En los dos casos, admision (fig. 39(a)) y escape
(fig. 39(b)), se especifica la variacion de la presidon y temperatura del aire para cada régimen del
motor. Estos datos se definen a través del menu “Steady State Create Wizard” cuando se va a
realizar la simulacién. En la Tabla 17 se muestra la configuracion en LES para cada elemento. La
opcion seleccionada “Fixed Pressure” en “Inlet Boundary” indica que el motor se simulara para un
valor de presién ambiente fijo, para todos lo valores de RP M del motor, del mismo modo, la opcion
seleccionada “Use Cyl. 1 at EVO” en “Exit Boundary” indica que la temperatura de salida se define,
como condicién inicial, a partir de la temperatura del gas de escape en el cilindro en el momento
que la valvula de escape se abre.

e Om}

(a) Admision (b) Escape

Figura 39: Limites del modelo
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Condiciones de Entrada y Salida

Componente Input Valor Unidad
Boundary Type Fixed Pressure -
Inlet Boundary Harness Conector Off -
Exit Temp. Initialisation | Use Cyl. 1 at EVO -
Exit Boundary Harness Conector Off -

Tabla 17: Condiciones de Entrada y Salida modelo de motor Honda 250 C'C
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5. Modificaciones implementadas al motor original Honda 250 CC

CONDICIONES de CONTORNO PUERTO VALVULA VALVULA PUERTO CONDICIONES de CONTORNO
ADM_(12) PIPA ADM. PIPA TAPA ADM. (4) ADM. (2) ESC.{3) ESC.{(5) PIPATAPA ESC.(11)

(8) ADM. (6) ESC. (T) i
o ren o ellonleflre “E"’ o> .H,
CARBURADOR PIPA ESC

L (&

(1)

CILINDRO
iy

Figura 40: Modelo Motor Honda 387 C'C

Para cada modificacion se tienen en cuenta siempre las limitaciones fisicas del motor original.
Basandonos en la bibliografia consultada, la experiencia empirica del area técnica de la empresa
PAOLUCCI RACING PERFORMANCE vy los requerimientos de la categoria en la que se compite,
los componentes a modificar del modelo original son los siguientes:

« Cilindro (Elemento (1), fig. 40).
+ Tapa de cilindro y Distribucién (Elementos (2)-(7), fig. 40).
« Conductos de admisién y de escape (Elementos (8)-(9) respectivamente, fig. 40)

En el modelo modificado en LES (fig. 40), se quito el elemento (11) del modelo base (fig. 20). Esto
se debe a que la toma de aire del motor 387 C'C' empieza en el carburador, ya que se removio
la caja de filtro de aire para reducir las pérdidas de cargas en la admisién. Para realizar esta
modificacién nos basamos en la experiencia empirica del area técnica de la empresa PAOLUCCI
RACING PERFORMANCE.

5.1. Cilindro

Por la categoria en la que se compite se optd por modificar el diametro y dejar fija la carrera
del piston; en la Tabla 18 se muestra cual es el valor nuevo de B,. Como consecuencia de esta
modificacion, se ve afectada la relacién de compresion al mantener las dimensiones originales de
la camara de combustion y se utiliza la ec. (3) para calcular la nueva RC. Esta da un valor de 13,9:1.

Se puede observar en la Tabla 4, de la Seccién 2, que al superar los valores habituales de rela-
cién de compresidn esto trea problemas de autoencendido en la mezcla. Ademas una RC elevada
provoca perdidas de energia en el ciclo de trabajo por el aumento de la presidn y temperatura con
el régimen de giro del motor, en la camara de combustion, penalizando la potencia de este a altas
RPM.

A raiz de los problemas que se mencionaron en el parrafo anterior se modifica la RC a un
valor que se encuentre dentro de la Tabla 4. Esta fue realizada por el area técnica de la empresa
PAOLUCCI RACING PERFORMANCE. La relacién de compresiéon que se adopta finalmente en el
modelo modificado se muestra en la Tabla 18.
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Datos Geométricos del motor
Input Valor Unidad
Bore 91 mm
Stroke 59,5 mm
Con-rod Length 102,5 mm
Pin Off-Set 0 mm
Compression Ratio | 10,7 -
Phase (ATDC) 0 [9 Ciguenal

Tabla 18: Datos Geométricos del Cilindro del motor 387 CC en LES

Los valores que se colocaron en los modelos de combustion y transferencia de calor en la
seccion 4.1 se mantuvieron para el motor 387 C'C. También se dej6 el mismo modelo de barrido
que el motor 250 C'C (Tabla 11).

5.2. Tapa de cilindro

En la seccién 2 se explica que para mejorar la eficiencia volumétrica y disminuir el trabajo de
bombeo del ciclo a altas RPM, se debe modificar las dimensiones de la tapa del cilindro. Los
conductos de esta se disenan de manera tal, que el area de paso mas estrecha resulta ser la
garganta de la valvula. Por lo tanto, se entiende como velocidad media del gas a la que corresponde
a esta area; su valor tedrico que no considera el rozamiento y los fenémenos fluidodinamicos
consecuencia del movimiento de la valvula y del pistén esta dado por [11]:

A
umg = — Zt vmp (26)
T
A,=—"-B,
4 =Dy =B, | —2L (27)
4= D, n-vmg

,en donde

= vmyg - velocidad media de los gases

A, - area de la seccion del piston.

A; - area de paso a través de la valvula

= 1 - numero de valvulas

vmp - velocidad media del pistén
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Al disenar el motor se intenta generalmente instalar en la tapa de cilindro valvulas de admision
de diametro tan grande como sea posible, a fin de reducir la velocidad del aire y las pérdidas por
rozamiento. En los M Ech, para el maximo nimero de RPM la vmgapys tedrica es de 65-75 [m/s].
Mientras que para las valvulas de escape se pueden obtener valores de velocidad superiores en
un 40-50 % respecto a la vmgapas, con ventajas para la refrigeracion y la duracion de la valvula.

Porcentaje
vmgpsc =\ —g0 ) V™M9ADM (28)

,en donde

®» vmggsc - velocidad media de los gases en el escape.
= vmgapy - velocidad media de los gases en la admision.

Se realiz6 un célculo preliminar de los diametros de la garganta D; de los puertos de admision
y de escape, bajo el criterio mencionado anteriormente. El problema con el que nos encontra-
mos, es que no se cuenta con el espacio fisico para agrandar los diametros de garganta a los
valores calculados de forma te6rica. Como concecuencia los cambios que se adoptaron en el mo-
delo, se basaron en el conocimiento empirico del area técnica de la empresa PAOLUCCI RACING

PERFORMANCE. En la Tabla 19 se presentan los valores del motor original en contraste con el
modificado.

Parametros geométricos motor Original | Mod.
Bp [mm] 73 91
Sp [mm] 59,5 59,5
Cilindro (1) RC 9,3 10,7
Vsv [It] 0,249 | 0,387
Vev [It] 0,030 | 0,040
adm 28 30
Valvula Dv [mm] osc 235 26
adm (4) 24 26,5
Puerto Dt [mm)] esc (5) 204 223
adm (6) 32 42
Dpipa [mm]

esc (7) 28,8 37
adm (6) 0,08 0,087
esc (7) 0,04 0,048

Pipa tapa de cilindro
Volumen [It]

Tabla 19: Comparacion entre los valores geométricos del motor original y el modificado

La determinacion de la longitud de los conductos de admision y de escape de la tapa de cilindro
se realizd siguiendo el procedimiento descrito en la Seccién 4.3. Vale aclarar que en este caso el
area de los conductos es de diametro constante y no de forma conica como el modelo base. En la
Tabla 20 se presentan los valores ingresados a LES para el motor 387 CC.
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Conductos
Componente Input Valor Unidad

Total Length 62,8 mm

Nro. Of Diameters 2 -
Start Diameter 42 mm
End Diameter 42 mm

PIPA TAPA ADM. (6) Pipe Volume 0,087 Ilts
Wall Thickness 3 mm

Cooling Type Air Cooled -

Wall Material Aluminium -
Total Length 446 mm

Nro. Of Diameters 2 -
Start Diameter 37 mm
End Diameter 37 mm

PIPA TAPA ESC. (7) Pipe Volume 0,048 Ilts
Wall Thickness 3 mm

Cooling Type Air Cooled -

Wall Material Aluminium -

Tabla 20: Resumen de los datos ingresados en LES de los conductos de admision y escape del
motor 387 CC de la tapa de cilindro

5.3. Distribucion

Para la modificacion de la distribucion se tomaron tres levas distintas. El perfil de cada una se
midié con el dispositivo de relevamiento de levas [9]. Después de obtener la alzada en funcién de
los grados de ciglenal de cada leva (fig. 41), se procedi6 a determinar la puesta a punto de cada
una, siguiendo el procedimiento establecido en la Seccion 4.2.

Como se puede observar en la Figura 41 las tres levas tiene aproximadamente la misma alzada
maxima, cuyos valores se presentan en la Tabla 22, sin considerar la luz de valvula. Las levas
namero 1, 2 y 3 tienen un cruce de valvulas de 799, 55° y 742, respectivamente. La leva de mayor
adelanto de apertura de escape (AAFE) y retrazo de cierre de admision (RC A) es la leva numero 1
respecto de las otras dos.
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Figura 41: Perfiles de levas ensayadas en el motor Honda 387 CC en LES

Al comparar los valores de puesta a punto de las tres levas (N° 1, N°2 y N° 3) con respecto
a la original, presentados en la Tabla 21, excepto el valor de RC' A de la leva N° 1 los demas son
menores con respecto a aquella. Esto se debe a que la luz que se toma para realizar la puesta
punto del resto de la levas en comparacion a la original aumenté. Para la admision pasé de 0.15 a
0.2 mmy en el escape de 0.15 a 0.4 mm, como se indica en la Tabla 22. La columna 4, contando
de izquierda a derecha, de la Tabla 22 hace referencia a la permanencia de la alzada maxima de

la leva.
Puesta a Punto

Leva N° | Valvula Abre [] Cierra[9]
Admisién | 45 (APMS) | 93 (DPMI)

1 Escape 79 (APMI) | 34 (DPMS)
Admisién | 23 (APMS) | 74 (DPMI)
2 Escape 51 (APMI) | 32 (DPMS)
Admisién | 36 (APMS) | 68 (DPMI)
3 Escape 66 (APMI) | 38 (DPMS)

o Admision | 44,5 (APMS) | 86 (DPMI)
Original = - pe | 89,5 (APMI) | 75 (DPMS)

Tabla 21: Comparacion entre cada una de las distribuciones de los perfiles de leva y la original del

modelo base
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Leva N° | Alzada Holgura Permanencia []
[mm] (sin | [mm]
holgura)
0,2
1 9,745 0.4 3
0,2
2 9,383 0.4 4
0,2
3 9,787 0.4 2
o 0,15
Original 8,105 0.15 1

Tabla 22: Alzada maxima, holgura y permanencia de alzada maxima de cada perfil de leva para la

puesta a punto

Una vez fijada la puesta a punto de la distribucion de cada leva, como se puede ver en las
Tablas 21 y 22, se ensay0 cada perfil en el modelo modificado mediante LES. En la Tabla 23 se
presentan los datos finales ingresados en el modelo.

Distribucion

Componente Input Valor Unidad
Valve Open 45 [® Ciglenal] BTDC
Valve Close 93 | [® Ciguenal] ABDC

Dwell at Max 3 [° Ciglenal]
VALVULA ADM. (2) Max. Lift 9,745 mm
Data Action | Scale
Opening Lash | 0,2 mm
Closing Lash 0,2 mm

Valve Open 79 [® Ciglenal] BTDC
Valve Close 34 | [° Ciguenal] ABDC

Dwell at Max 3 [° Cigliefial]
VALVULA ESC. (3) Max. Lift | 9,745 mm
Data Action | Scale
Opening Lash | 0,4 mm
Closing Lash | 0,4 mm

Tabla 23: Datos de las véalvulas del modelo en LES - motor 387 CC
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5.4. Conductos de admision y escape

Una vez establecida las dimensiones de los puertos y la puesta a punto de la distribucién del

perfil de levas se procedié a optimizar las longitudes de los conductos de admisién y de escape, y
el diametro final del escape. Al tratarse de un motor de competicién es fundamental que, tanto el
sistema de admision como de escape, estén sintonizados para obtener un buen llenado y vaciado
de la carga a elevadas RPM.
Para la sintonizacidon de estos se tiene en consideracion la propagacion de ondas de presion a
través del sistema y su reflexion, como se explicd en la Seccion 2. Estas se pueden utilizar para
mejorar la eficiencia volumétrica del sistema de admision y lograr el mayor vaciado de los gases re-
manentes en el cilindro [3]. Los criterios que se emplean para el calculo preliminar de los elementos
(8) y (9) del modelo modificado (fig. 40) son los siguientes:

Modelo Helmholtz

El sistema de admision se sintoniza utilizando la ecuacién del resonador Helmholtz (29).

-alm/s Alm?
NIRPM] = 15 i /s] — -[Vef][m?’] (29)
Vo Ve (RC+1
Vep =5tV =7 '<RC—1> (30)
A=— Dref (31)
a=+/v- J/kgK T[K] (32)

, donde V. es el volumen medio del cilindro, Ay L son la seccion transversal y la longitud del
conducto respectivamente.
Ecuacion simple de propagacion de onda

El sistema de escape se sintoniza utilizando una ecuacion simple de propagacién de onda (33).
Esta se basa en la velocidad de propagacion de la onda en el gas.

L[m] = (W) ~a-0,5 (33)
a=+/v-R[J/kgK] - T[K] (34)

Las longitudes de admision y de escape que se obtienen a partir de las ecuaciones (29) y (33)
respectivamente, se utilizan como punto de partida para obtener la curva patron de potencia del
estudio parametrico realizado mediante LES. Luego se seleccionaron los parametros geémetricos
que se desean variar para observar su influencia sobre la potencia del motor, que en este caso
fueron la longitud de los elementos (8) y (9) y el diametro final del elemento (9) (fig. 40). Como
resultado se obtiene una matriz de todas las combinaciones posibles de estos tres parametros. De
este modo, se puede establecer cual es la sintonizacién 6ptima de los sistemas de admisién y de
escape del motor 387 CC.
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En la Tabla 24 se presenta un resumen de las dimensiones geométricas de cada uno de los
conductos de admisién y escape adoptados finalmente.

Admision y Escape
Componente Input Valor Unidad
Total Length 99,2 mm
Nro. Of Diameter 2 -
Start Diameter 42 mm
End Diameter 42 mm
Wall Thickness 4 mm
PIPA ADM. (8) Cooling Type Air Cooled -
Wall Material Plastic -
Wall Fric. Factor Type | Def. Surf. Roughness mm
Int. Wall HT Factor Type By Scale
Int. Wall HT Scale 1 -
Diffuser Loss Off -
Total Length 321,5 mm
Nro. Of Diameter 2 -
Start Diameter 37 mm
End Diameter 37 mm
Wall Thickness 2 mm
PIPA ESC. (9) Cooling Type Air Cooled -
Wall Material Steel -
Wall Fric. Factor Type | Def. Surf. Roughness mm
Int. Wall HT Factor Type By Scale
Int. Wall HT Scale 1 -
Diffuser Loss Off -

Tabla 24: Resumen de los datos ingresados en LES de los conductos de admision y escape del
motor 387 CC
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El carburador que se tomo para el motor 387 C'C es el que se muestra en la Figura 42 y la
implementacion de este se basé en la experiencia empirica del area técnica de la empresa PAO-
LUCCI RACING PERFORMANCE. En la tabla 25 se puede observar los datos que se ingresaron

al software LES para el elemento (10) del modelo modificado (fig. 40).

Tabla 25: Caracteristicas y valores geométricos del carburador en LES - motor 387 CC

Figura 42: Carburador utilizado en el motor 387 CC

Carburador
Componente Input Valor Unidad
Throttle Type Slide Plate -
Discharge Data Type | CF Fixed Value -
Discharge Directionality Common -
Discharge CF 0,9 -
CARBURADOR (10) Hole Dia. 42 mm
Exposed Distance 42 mm
Harness Connector Off -
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6. Resultados

6.1. Motor Honda 250 CC
6.1.1. Ensayo en banco

El ensayo del motor original se realizé6 mediante un banco de prueba a rodillo. Como se observa
en la Figura 43, la motocicleta se posiciona en el banco de manera que la rueda trasera (ya que la
traccion es generada por medio de esta) quede en contacto con el cilindro giratorio el cual posee
un cierto valor de inercia y por medio del cual se miden la potencia y torque. Se fija la moto al banco
mediante unos cinturones de seguridad para que esta no se desestabilice y se asegure el contacto
de la rueda trasera al cilindro. Luego de haber asegurado la motocicleta se enciende el motor y se
lo deja en ralenti hasta que tome la temperatura normal de trabajo.

Estabilizada la temperatura del motor, se coloca la sexta (6ta) marcha y se realiza la medicion para
un rango de revoluciones por minuto del motor que va desde las 4000 RPM hasta las 9500 RPM.
El banco trabaja con el software Accudyno para la adquisicion de los datos (RP M, Potencia, Tor-
que, etc) [12], los valores de potencia y torque son impresos en una hoja de datos en funcion de las
RPM con un paso de 500 RPM. Vale recordar que el ensayo no se hace directamente sobre el
motor, es decir, la potencia y torque obtenidos estan medidos sobre la rueda. Las curvas obtenidas
se utilizaron como guia de manera de poseer una referencia cualitativa y poder comparar éstas con
las obtenidas mediante LES.

(NOTA: La Figura 43 es de caracter esquematico, muestra el posicionamiento de la motocicleta y
el tipo de banco utilizado)

El banco de pruebas posee una célula de medicién la cual proporciona datos sobre presion,
temperatura ambiente, humedad relativa, entre otros. La adquisicion de dichas variables fueron
posteriormente ingresadas en LE S, de este modo las condiciones de trabajo a las cuales se simu-
lara el motor seran las mismas a las del ensayo realizado en el banco.

Figura 43: Banco de Pruebas - PAOLUCCI RACING PERFORMANCE
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6.1.2. Modelo en LES - Simulacion y Comparacion de Resultados

Una vez configurados todos los elementos que forman parte del modelo, se definen y setean las
condiciones de prueba a las cuales se simulara el motor. LE'S ofrece dos tipos de condiciones de
prueba para llevar a cabo la simulacién, estado estacionario y transitorio. La simulacién de estado
estacionario fue seleccionada para nuestro modelo el cual permite definir una serie de condicio-
nes discretas de prueba para cada RPM del motor. En la Tabla 26 se presentan los valores de
los parametros adquiridos (presién, temperatura y humedad relativa) por la célula y otras variables
relacionadas con el tipo de combustible, proceso de combustion, etc., [3].

Condiciones de Operacion
Variable Valor Unidad
50 % Combustion Angle | 10 ATDC ©
Burn Angle (10 %-90 %) 22,7 ©
Overall Equiv. Ratio 1,13
Ambient Pressure 0,965 bar
Ambient Temperature 22,7 °C
Relaive Humidity 0,27
Specific Humidity 0,0048 Ka/kg
Inlet 1 Pressure 0,965 bar
Temperature 22,7 °C
Exit Pressure 0,965 bar
Fuel System Carburettor -
Fuel Type Gasoline -

Tabla 26: Condiciones de operacion para la Simulacion en LES - modelo de motor Honda 250 C'C

Con las condiciones de prueba configuradas se procedio a realizar la simulacion, esta se realizé
para un rango de RPM que va desde las 4000 RPM hasta 9600 RPM con un paso de 200
RPM. Pararealizar una comparacion representativa y poder comprobar si los valores obtenidos (de
potencia y torque) mediante la simulacion en LE'S se encuentran en un rango aceptable respecto a
los medidos en el banco de ensayo, se realizé un calculo aproximado de la eficiencia que presenta
la transmisién (caja de velocidades y cadena de transmisién) el cual sera utilizado para “afectar’las
curvas de potencia y torque obtenidas de la simulacién.

Calculo de la eficiencia de la transmision - 7

Para realizar el calculo de la eficiencia de la transmision () se tom6 como referencia la poten-
cia maxima que desarrolla el motor Honda 250 C'C otorgada por el fabricante (Tabla 9), la obtenida
en el banco de la empresa PAOLUCCI RACING PERFORMANCE vy la consultada en una pagina
web [13] donde el ensayo también se lleva a cabo en un banco a rodillo.
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La eficiencia de la transmisién (nr), puede ser calculada como:

nr = Pryeda (35)
Pmotor

donde Prycdq Y Protor SON la potencia maxima medida en la rueda y la potencia maxima a la salida
en el ciglienal, respectivamente.

Como se menciond, el valor que se tomé para la potencia a la salida en el ciglienal (P,.:0r) €S la
otorgada por el fabricante y se presento6 en la Tabla 9. Para la potencia medida en la rueda (Pryeda)
se tomaron los siguientes valores:

= Banco de ensayo PAOLUCCI RACING PERFORMANCE: 17,1 CV @ 6800 RPM
= Banco de ensayo (Pagina web [13]): 19,6 CV @ 6450 RPM

Con estos valores se calcularon, mediante la ec. 35, dos factores de eficiencia, nr,1 y 172, respecti-
vamente, y los cuales seran utilizados posteriormente para "afectar” las curvas obtenidas mediante
LES. A continuacién en la Tabla 27 se presentan los valores calculados de la eficiencia de la
transmision.

Factor de | Valor
eficiencia
N1 0,71
7,2 0,82

Tabla 27: Valores calculados del factor de eficiencia de la transmisién - motor Honda 250 CC

Las Figuras 44 y 45 muestran los resultados de potencia y torque medidos en el banco de en-

sayo y los obtenidos mediante LES respectivamente. Como se observa en las Figuras, las curvas
obtenidas con LES fueron “afectadas”por los coeficientes presentados en la Tabla 27 y se pue-
de notar que las curvas azules, correspondientes a la potencia y torque medidas en el banco de
ensayo, se encuentra en el rango acotado por las curvas obtenidas en LES afectadas por los co-
rrespondientes factores de eficiencia. Esto da una pauta de que los componentes utilizados junto
con la configuracién de cada uno, representan de manera satisfactoria al motor bajo estudio. Se
puede observar ademas que las curvas obtenidas en LES se ajustan de manera cualitativa (forma
y tendencia) a las obtenidas en el banco de ensayo.
Vale aclarar y se puede observar en las figuras tanto como para las curvas de la simulacion como
para las curvas del banco de ensayo, que estas presentan algunos “baches”. Estos se pueden
asociar, para las curvas obtenidas en el banco de ensayo, al contacto que existe entre la rueda
y el cilindro del banco de pruebas debido a que esta gira a RPM elevadas y puede llegar a per-
der el contacto con el cilindro. Por otro lado para las curvas obtenidas en la simulacion, si bien
los "baches” son menos pronunciados, estos pueden asociarse a una inestabilidad numérica en la
solucion de la ecuaciones consecuencia de la configuracion de los elementos que representan los
diversos conductos en el motor como son las “pipas” ya sea por la longitud, o una variaciéon consi-
derable en el area a lo largo de estas, de todos modos lo anterior no significa que los elementos
estén mal configurados.

Es importante destacar que en el objetivo del presente trabajo, no es de total relevancia la
obtencion de una correlacién cuantitativa exacta entre las curvas de performance (banco de ensayo
y LES), ya que al momento de realizar modificaciones en LES sobre el modelo-motor original
(cilindrada, levas, conductos, etc) el interés se centra sobre el aumento de la potencia o torque,
con respecto al original, y no la obtencion de la potencia absoluta.
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Banco de Pruebas ----- Potencia LES [CV] - afectada por coef. 1 — — Potencia LES [CV] - afectada por coef. 2
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Figura 44: Comparacién curvas de Potencia entre banco de pruebas y modelo en LES - motor
Honda 250 CC

Banco de Pruebas ----- Torque LES [Kgm] - afectada por coef. 1 — — Torque LES [Kgm] - afectada por coef. 2
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Figura 45: Comparacion curvas de Torque entre banco de pruebas y modelo en LES - motor Honda
250 CC
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A modo de comparacién, en la Tabla 28, se presentan los valores maximos obtenidos de la
simulacion (sin contemplar el factor de eficiencia de la transmisién), los declarados por el fabricante
(al ciguenal) y los obtenidos en el banco de ensayo.

Comparacion de Valores
Potencia Maxima Valor | Unidad
Lotus @ 7400 RPM 21,33 Ccv
Declarada Fabricante @ 8000 RPM | 24 Ccv
A la rueda @ 6800 RPM 17,1 Ccv
Torque Maximo Valor | Unidad
Lotus @ 5200 RPM 2,4 Kgm
Declarado Fabricante @ 6000 RPM | 2,48 Kgm
A la rueda @ 5800 RPM 1,99 Kgm

Tabla 28: Tabla comparativa - Modelo Base

6.2. Motor Honda modificado 387 CC
Cilindro

Siguiendo el orden de las modificaciones presentadas en la Seccion 5, se realizo una simula-
cién en LES, del modelo base, modificando Unicamente el diametro del cilindro y en consecuencia
la relacion de compresion RC' (calculada de forma tedrica mediante la ecuacion 3), de 73 mm a 91
mm y 9,3:1 a 13,9:1 respectivamente. En la Figura 46 se observa que la potencia decrece rapida-
mente a partir de las 7000 RPM y el punto de maxima potencia se desplazo hacia un rango de
bajas RPM. Esto, como se menciond, se debe a que el llenado del cilindro es considerablemente
pobre a altas RPM y al agrandar la cilindrada manteniendo los diametros originales de la garganta
de los conductos de la tapa de cilindro, el motor se encuentra “estrangulado”. En otras palabras el
area de pasaje no es suficiente para lograr un llenado 6ptimo del cilindro.

Ademas se observa en la curva del motor 387 C'C (fig. 46 y 47), en el rango de 4500 y 5500 RP M,
dos picos pronunciados que manifiestan un problema en la simulacién producto de los fenémenos
mencionados.
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—modelo base = —modelo base mod. cilindrada
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Figura 46: Potencia Modelo Base (250 C'C) vs Potencia Modelo Base con cilindrada modificada

Ligado a lo mencionado en el parrafo anterior, también coexisten fendémenos de compresibili-
dad, inercia y friccion del flujo a altas RPM que afectan directamente a la eficiencia volumétrica,
como se puede ver en la Figura 47. Es por esto que se debe optimizar el disefio de los sistemas de
admision y de escape (levas y conductos) para evitar estos efectos en el flujo y que el motor opere
sin problemas a mayor régimen de RPM.

—modelo base —modelo base mod. cilindrada
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Figura 47: Ef. Volumétrica - Modelo Base (250 C'C') vs Modelo Base con cilindrada modificada
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Tapa de cilindro

Los valores obtenidos en el célculo preliminar de los diametros de la garganta D, de los con-
ductos de admision y de escape de la tapa de cilindro, bajo el criterio mencionado en la Seccion
5.2, se presentan en las Tablas 29 y 30. El calculo se realiz6 para un régimen de giro del motor de
10000 RPM.

vimg [m/s] | Bp [mm] | vmp [m/s] | nr. Valvulas | Dt [mm]
65 35,54
67,5 34,88
70 91 19,83 2 34,25
72,5 33,66
75 33,09

Tabla 29: Diametros de garganta tedricos del puerto de admision del motor 387 CC

Porcentaje [%] | vmg [m/s] | Bp [mm] | vmp [m/s] | nr. Valvulas | Dt [mm]
91 30,04
94,5 29,48
140 98 28,95
101,5 28,44
105 27,97
94,25 29,52
97,875 28,97
145 101,5 91 19,83 2 28,44
105,125 27,95
108,75 27,48
97,5 29,02
101,25 28,48
150 105 27,97
108,75 27,48
112,5 27,02

Tabla 30: Diametros de garganta teéricos del puerto de escape del motor 387 CC

Para mostrar lo sensible que es el motor con respecto a los diametros de la garganta de los con-
ductos de admisién y escape de la tapa de cilindro, se realizo una simulacion en LES del modelo
de motor Honda modificado 387 C'C con los valores de dichos diametros calculados teéricamente,
denominado “ldeal”, comparandolo con el modelo de motor Honda modificado 387 C'C con los va-
lores reales de los diametros utilizados. Para la simulacion del modelo de motor Honda modificado
387 CC "Ideal” se seleccionaron los siguientes valores de diametros calculados teéricamente:

= Puerto de Admisién: 34,25 mm
= Puerto de Escape: 28,44 mm

Estos valores corresponden a una velocidad media del gas (vmg) de 70 [*] para admision y 101,5
[*+] para escape.
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A continuacion se presenta una comparacion de las curvas de potencia y torque entre el motor
modificado Honda 387 C'C' y el motor modificado Honda 387 C'C “Ideal”, donde la Unica diferencia
de este Ultimo con respecto al primero radica so6lo en el cambio de los valores de los diametros de
garganta de los conductos de admisién y escape (Tabla 31).

(NOTA: La simulacién de los dos modelos mencionados utilizan las longitudes, tanto de admisién
como de escape, calculadas por las teorias presentadas en la Seccion 5.4. Lygmision = 99,2 mm y
Lescape = 475 mm, en los elementos (8) y (9) de la Figura 40, respectivamente)

Motor Diametro Diametro
Admision Escape
[mm] [mm]
Honda modificado 387CC 26,5 22,3
Honda modificado 387CC “Ideal” 34,25 28,44

Tabla 31: Diametros de garganta de los conductos de admision y escape utilizados en los modelos
para la comparacion

=== Motor modificado 387CC — Motor modificado 387CC "Ideal”

Potencia [CV]
w
(9, ]

10
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 95000 9500 10000 10500 11000
RPM

Figura 48: Comparacion curvas de potencia motor modificado 387 C'C' y motor modificado 387 CC
“Ideal”
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=== Motor modificado 387CC — Motor modificado 387CC "Ideal"

Torque [Kgm]
w
o

15
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000
RPM

Figura 49: Comparacién curvas de torque motor modificado 387 C'C' y motor modificado 387 C'C
“Ideal”

Se puede observar en las Figuras 48 y 49 como el aumento en el diametro de la garganta en los
conductos de admisién y escape claramente benefician el llenado del cilindro a altas RPM, pun-
tualmente a partir de las 8500 RP M en adelante, rango donde se busca obtener la mayor potencia
en motores utilizados para competicion. Particularmente en la Figura 49 la curva de torque posee
un comportamiento sinuoso en todo el rango de RP M debido a que para ese modelo no se realizd
la sintonizacién de los sistemas de admision y escape, y de la puesta a punto de la distribucion.
Vale recordar que la comparacion se realiz6 para demostrar la sensibilidad en el comportamiento
del motor con respecto a los diametros de garganta de los conductos de admisién y escape.
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Distribucion

Para las pruebas de cada uno de los perfiles de leva del modelo modificado Honda 387 CC se
adoptd, como valor de las longitudes de admision y de escape, los obtenidos mediante la ecuacion
del resonador de Helmholtz y la ecuacién simple de propagacion de ondas respectivamente (Sec-
cion 5.4). La Tabla 32 presenta las condiciones de contorno fijadas para el calculo de la longitud
desde la garganta de admisién hasta la toma de aire y la longitud desde la garganta del escape
hasta la salida de los gases en el escape.

ADM. | ESC.
N [RPM] 10000
~ 1,4
R [J/K kg] 289
Dref [mm)] 42 37
t[°C] 22,7 400
a [m/s] 344,78 | 520,07

Tabla 32: Condiciones necesarias para determinar la longitud de las pipas de admision y de escape

Realizada las pruebas, en las Figuras 50 y 51 se comparan las curvas de potencia y torque ob-

tenidas para cada leva. Recordando que el rango de interés de la obtencion de la potencia maxima
se encuentra entre 9500 y 11000 RPM, se concluye que levas que cumplen con dicho rango de
operacion son las levas N° 1 y N° 3, dando ésta ultima un comportamiento mayor que la leva N°
1 entre las 4000 y 7500 RPM. Se puede observar ademas en la Figura 51 que entre las 6000 y
10500 RPM el torque se mantiene practicamente constante dando como resultado que la poten-
cia (fig. 50) vaya en constante aumento ya que ésta es lineal con las RPM (ec. 18), este es un
comportamiento buscado en los motores para competicion.
El arbol de leva propiamente dicho del perfil N° 3 pertenece al motor de la motocicleta Kawa-
saki KX450F y por este motivo no podemos utilizarlo en nuestro motor, sin embargo la empresa
PAOLUCCI RACING PERFORMANCE puede realizar la fabricacién del arbol de leva y asi poder
utilizarlo en el motor Honda modificado 387 C'C. Por lo anterior se selecciond el arbol de leva que
posee el perfil N° 1 para utilizar en el motor Honda modificado 387 C'C' junto con la puesta a punto
presentada en la Seccién 5.3.
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Figura 50: Curva de potencia obtenida por la distribuciéon de cada leva
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Figura 51: Curva de torque obtenida por la distribucion de cada leva
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Conductos de admision y escape

Los valores de longitudes para los conductos de admisidén y escape calculados por la teoria
(Seccién 5.4) son los siguientes:

= Longitud total de admsision: 162 mm
= |ongitud total de escape: 520 mm

Vale recordar que dichas longitudes son medidas, para admision y escape, desde la garganta de
cada conducto y representan las longitudes totales de estos. Debido a que las longitudes de los
conductos que forman parte de la tapa de cilindro (elementos (6) admision y (7) escape de la Figura
40) son fijas, a los valores totales mencionados hay que restarles las longitudes de los elementos
(6) y (7) respectivamente. Por lo tanto los nuevos valores de longitudes para los conductos de
admision y escape (elementos (8) admision y (9) escape de la Figura 40) a los cuales se le realizd
el estudio paramétrico son:

= Longitud de admsisién (elemento (8) admisién de la Figura 40): 99,2 mm
= Longitud de escape (elemento (9) escape de la Figura 40): 475 mm

Las dimensiones de las longitudes y diametros de los conductos a las cuales se realiz6 el ensayo
paramétrico se presentan en la Tabla 33.

Variable Valor Inicial [mm] | Valor Final [mm] | Incremento [mm]
Longitud Admision 100 200 10
Longitud Escape 250 500 10
Diametro final Escape 37 50 10

Tabla 33: Dimensiones de las longitudes y diametros de los conductos de admision y escape con-
figurados en el estudio paramétrico

El resultado de las pruebas arroj6 que el valor 6ptimo para la longitud del conducto de admision
es el calculado por la teoria de Helmholtz (ec. 29), mientras que la longitud del conducto de escape
resulté en un valor menor al calculado por la teoria de propagacion de ondas ec. (33). Los valores
adoptados para el modelo fueron presentados en la Tabla 24.

Las Figuras 52 y 53 muestran que la optimizacién de la longitud del escape, acortando la longitud
de éste de 475 mm a 321 mm, trae aparejado un aumento en la potencia maxima y ademas el toque
desarrollado por el motor presenta, como se menciono anteriormente, la caracteristica de poseer
en el rango de RPM de interés un valor practicamente constante provocando que la potencia vaya
en aumento a medida que se aumentan las RPM (ec. 18).

Una particularidad en cuanto a las dos figuras (52 y 53), de la cual ya se mencion6 en otra seccion,
es que las curvas (de potencia y torque) correspondientes a la longitud de escape de 321 mm
muestran un comportamiento mas “parejo”” en todo el rango de RPM para el cual se realizé la
simulacion.
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—Longitud final de escape: 475 mm —Longitud final de escape: 321 mm

8

1

8

(73]
(%]

Potencia [CV]
h 38

2]
(=]

15

10
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 5000 9500 10000 10500 11000

RPM

Figura 52: Comparacion de curvas de potencia del modelo de motor Honda modificado 387 CC -
Optimizacion longitud de conductos de admision y escape
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Figura 53: Comparacion de curvas de torque del modelo de motor Honda modificado 387 CC -
Optimizacion longitud de conductos de admisién y escape
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Simulacion Final

Con todas la modificaciones implementadas al modelo base y desarrolladas en la Seccion 5
se procedié a realizar la simulacion final. Esta se realiz6 para un rango que va desde las 4000
hasta las 11000 RPM con un paso de 250 RPM. Las condiciones de operacion utilizadas son
las presentadas en la Tabla 26. Las Figuras 54 y 55 muestran los resultados obtenidos para el
modelo del motor Honda modificado 387 C'C' en comparacién con el modelo del motor Honda 250
CC. Se puede apreciar, en las curvas (de potencia y torque) del motor Honda modificado 387 CC,
un notable aumento tanto en los valores de potencia como de torque. Se observa ademas que el
aumento de potencia mas apreciable se encuentra dentro del rango de interés entre 9500 y 11000
RPM vy los valores de torque para ese rango mantienen un valor constante, como se menciono,
una caracteristica deseable para motores utilizados en la competicion.

—SIMULACION FINAL 250CC —SIMULACION FINAL 387CC
50

& &
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10
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 5000 9500 10000 10500 11000

RPM

Figura 54: Comparacioén de las curvas finales de potencia entre el modelo de motor Honda 250 CC
y el modelo de motor Honda modificado 387 CC en LES
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—SIMULACION FINAL 250CC —SIMULACION FINAL 387CC
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Figura 55: Comparacion de las curvas finales de torque entre el modelo de motor Honda 250 CC'y
el modelo de motor Honda modificado 387 CC en LES

Recordando la ecuacién 20 se puede notar que para aumentar la potencia de un motor, 3 (tres)
variables pueden ser modificadas para lograr el objetivo. Sin embargo variar una de estas no sig-
nifica que la potencia aumentara ya que entre ellas existe cierta dependencia como se describid
en la Seccion 2.1. La primer modificacién implementada, debido a que el motor Honda lo permite
(por las caracteristicas dimensionales del cilindro) y la categoria donde se utilizara este lo exige,
es el aumento en el diametro del cilindro y en consecuencia el valor de la cilindrada, esto se puede
observar en el eje de abscisas de la Figura 56. La segunda variable a modificar fue el rango de
RPM maximo de operacion del motor, llevandolo de 9500 RPM (motor Honda 250 C'C) a 11000
RPM (motor Honda modificado 387 C'C). Estas dos modificaciones mencionadas, sin una reforma
en los conductos en la tapa de cilindro junto con una mala sintonizacion y sincronizacion de los
sistemas de admision y escape, y la apertura de las valvulas respectivamente, la tercer variable, la
pme, presentara una disminucion producto de un llenado pobre del cilindro. Para el motor Honda
modificado 387 C'C cada una de las modificaciones, conductos, sistemas de admisién y escape, y
apertura de valvulas, fueron realizadas con el fin de aumentar la pme, sin embargo para el punto
de maxima potencia el valor de esta presion resultd menor que la obtenida en el motor Honda 250
CC (Tabla 34). El haber incrementado la cilindrada y las RPM del punto de maxima potencia, en
el motor Honda modificado 387 C'C, son las razones por la que disminuye la pme respecto al motor
“original”. Esto se demuestra al despejar esta de la ec. (20).
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Como se menciond en la Seccion 2, la presién media efectiva (pme), es un parametro que indica
el grado de aprovechamiento de la cilindrada con respecto al par motor, por lo tanto que el valor
de pme del motor Honda modificado 387 C'C resulte menor al obtenido con el motor Honda 250
CC indica que no se esta sacando total provecho en cuanto al llenado del cilindro, demostrando
que se podria mejorar aun mas algunas zonas criticas de la tapa de cilindro (areas de pasaje). La
diferencia entre los dos valores de pme (presentados en la Tabla 34) es de 0,5 bares, valor poco
influyente y que no se ve reflejado de manera considerable en los resultados obtenidos de potencia
maxima para el motor Honda modificado 387 C'C. Se puede notar ademas en la Figura 56 que el
area del ciclo de trabajo del motor Honda modificado 387 C'C' es mayor a la del motor Honda 250
C'C demostrando también el aumento de potencia maxima del primero respecto del segundo.

Motor Honda Twister - 250 CC | Modificado - 387 CC
Bp/Sp [-] 1,23 1,53
pme [bar] 10,22 9,72
vmp [m/s] 14,68 21,32

Tabla 34: Valores de pme, vmp y B,,/S, del motor original y el modificado

—Ciclo de potencia maxima 387cc —Ciclo de potencia maxima 250cc
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Figura 56: Comparacién de los ciclos de funcionamiento para potencia maxima entre el motor
Honda 250 C'C'y el motor Honda modificado Honda 387 CC
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A modo de resumen a continuacién, en la tabla 35, se presentan los valores maximos de po-
tencia y par motor obtenidos por el software LES para ambos modelos.

Comparacion de Valores

Potencia Maxima Valor | Unidad
Motor 250 CC @ 7400 RPM | 21,33 Ccv
Motor 387 CC @ 10750 RPM | 45,81 CcVv

Torque Maximo Valor | Unidad
Motor 250 CC @ 5200 RPM 2,4 Kgm
Motor 387 CC @ 6750 RPM | 3,54 Kgm

Tabla 35: Valores obtenidos y declarados
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7. Conclusion y Trabajos futuros

La herramienta utilizada para la simulacién, Lotus Engine Simulation, exhibe excelentes carac-
teristicas en cuanto a la interfaz de generacion de modelos permitiendo realizar cambios rapidos
en la configuracion de los elementos sin prestar confusion en la identificacion de estos. No se pre-
sentaron dificultades mayores tanto en la generacion de los modelos como en la visualizacion y
obtencién de los resultados de cada uno de estos.

Se elaboré un modelo en LES del motor original Honda 250 C'C, el cual fue utilizado con la
finalidad de familiarizarnos con el software y obtener las curvas caracteristicas de potencia y torque
de este. Ademas los resultados del modelo se utilizaron como punto de partida a fin de comparar
estos con los que se obtenian a medida que se le realizaban modificaciones al modelo del motor
original, teniendo en cuenta el objetivo principal de obtener un aumento en la potencia del motor.
La buena correlacion cualitativa de las cuervas obtenidas en LES con respecto a las medidas en
el banco de ensayo, muestran que se realizé una correcta configuracion de los parametros y com-
ponentes del modelo de motor Honda 250 C'C.

Con las modificaciones realizadas al modelo base (motor original Honda 250 CC) se logré
aumentar el rendimiento de éste considerablemente, evidenciando un notable incremento no sé6lo
en la potencia maxima desarrollada por el motor en un rango elevado de RPM cumpliendo con el
objetivo principal del trabajo, sino en todo el rango de utilizacion del motor. Por otro lado, se logro
que tanto el modelo base como el modificado en LE S posean semejanza, en cuanto a parametros
geométricos, al motor real.

Trabajos futuros

Como es normal, a medida que se fue desarrollando el trabajo, nos fueron surgiendo dudas y
preguntas del comportamiento de algunos componentes y fenémenos que ocurren en el funciona-
miento del motor. Si quisiéramos estudiar cada uno de ellos, nos demandaria mucho tiempo y nos
apartariamos del objetivo para el cual se realizd el TFG. Por lo tanto, a continuacion, se enumeran
algunas ideas de trabajos interesantes para realizar relacionados con el motor:

A) Se puede adquirir mayor exactitud en los resultados y semejanza respecto al motor si se rea-
liza un estudio de flujometria de la tapa de cilindro del motor 387 C'C, de manera de ingresar
la medicién en la modelizacién de los puertos. Ademas un analisis en CF'D de la camara de
combustion permitiria mejorar los procesos de compresion, combustion y expansion del ciclo
de trabajo del motor y reducir el area de bombeo; de esta forma obtener un mejor desempeno
del motor.

B) Un estudio de materiales en cuanto a fatiga y envejecimiento de los componentes moviles
(Mecanismo Piston-Biela-Manivela), cilindro y tapa de cilindro del motor 387 CC. Claro esta
gue en este caso se agrando el diametro del cilindro y en consecuencia el del piston, ademas
se aumentaron las RPM a las que gira el motor, por lo tanto el area donde actua el gas es
mas grande y sumada la velocidad con que se mueve el piston, los esfuerzos que sufre el
mecanismo son mayores que en el motor original.
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C) El problema con el cual nos encontramos fue la temperatura, recordando que es un motor
refrigerado por aire, la seccién y tamano de las aletas de refrigeracién que rodean al cilindro
son las del motor “original”. Por esta razon se deberia realizar un estudio y diseno térmico y
aerodinamico del carenado de la motocicleta con el objetivo de mejorar la canalizacion del
aire que impacta sobre la moto, con ello ayudaria a optimizar y reducir la temperatura de
trabajo y en consecuencia posibles fallas.

D) Oftro estudio que se puede llevar a cabo es mejorar la calidad de los lubricantes. Esto tiene
como objetivo disminuir el factor de rozamiento entre los componentes, por lo tanto, mejo-
rar la refrigeracion del motor y la eficiencia mecanica. Ademas si se realiza un analisis de
particulas en el lubricante, luego de finalizada cada carrera, se puede obtener un registro de
los componentes que mas sufren desgaste.

E) La empresa PAOLUCCI RACING PERFORMANCE tiene como objetivos a futuro el disefio
de una toma dinamica con el propésito de mejorar el sistema de admisién del motor 387 CC,
probar un nuevo perfil de leva para mejorar la performance del motor y agrandar el diametro
de salida del cano de escape con la finalidad de lograr una mayor permanencia de la maxima
potencia y/o un aumento de esta a mayores RP M. También disefnar y fabricar una nueva tapa
de cilindro en base a los calculos preliminares realizados en este trabajo.
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