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Resum

En aquest treball es presenta el disseny d’un motor de combustio interna per una motocicleta
de competicid, enfocat al xassis de la motocicleta de I’equip Bytemaster Tecnocampus
Racing Team dissenyat per Daniel Domingo. L’objectiu es obtenir un bon rendiment del
motor i un bon sistema de refrigeracio per aire, i a partir del desenvolupament d’eines de
calculs i simulacions numériques, s’ha desenvolupat el cos d’aquest treball. Els resultats
s’han mostrat satisfactoris, obtenint un motor de 250 cc amb una poténcia de 42,41 kW a

13500 rpm, treballant a una temperatura d’entre 90 1 130 °C.

Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un motor de combustion interna para una motocicleta
de competicion, enfocado al chasis de la motocicleta del equipo Bytemaster Tecnocampus
Racing Team disefiado por Daniel Domingo. El objetivo es obtener un buen rendimiento del
motor i un buen sistema de refrigeracion por aire, y a partir del desarrollo de herramientas
de célculos y simulaciones numéricas, se ha desarrollado el cuerpo de este trabajo. Los
resultados se muestran satisfactorios, obteniendo un motor de 250 cc con una potencia de
42,41 KW a 13500 rpm, trabajando a una temperatura de entre 90 y 130 °C.

Abstract

In this paper presents the internal combustion engine design for a competition motorcycle,
focused on the Bytemaster Tecnocampus Racing Team chassis designed by Daniel
Domingo. The goal is to obtain good engine performance and a good air cooling system, and
thanks to the development of calculation tools and numerical simulations, the body of this
paper has been developed. The results are satisfactory, obtaining a 250 cc engine with 42,41

kW power at 13500 rpm, working at a temperature between 90 and 130 °C.
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1. Objetivos y alcance.

El proposito de este trabajo de final de carrera es realizar el disefio de un motor de
combustion interna para una moto de competicion. Este disefio se realizara a partir del disefio
estructural de una moto de la competicion Motostudent, en concreto, del equipo “Bytemaster

Tecnocampus Racing Team” realizado anteriormente por un estudiante del Tecnocampus en

su TFG.

Se pretende realizar el disefio mas optimo, utilizando un meétodo de disefio aun por definir,
del motor para este chasis en concreto, como por ejemplo, dimensiones del motor, potencia,
consumos, eficiencia, temperatura etc. Por otro lado, una vez realizado el disefio, se quiere
realizar una simulacion de la refrigeracion del motor, para asi poder obtener un buen

rendimiento del conjunto de la moto.

Teniendo en cuenta de que se trata de un vehiculo de competicion, una especificacion
importante, y que por lo tanto, es necesaria analizar y optimizar es la potencia especifica del

motor.

La finalidad del trabajo es realizar el disefio desde el inicio del motor, que sera disefiado
especificamente para el chasis mencionado anteriormente. Una vez hecho el primer disefio,
se realizara una extensa revision para observar en que aspectos se puede mejorar y optimizar
el motor, para rehacer el disefio con dichas mejorar. Para lograrlo, se creara una herramienta
de calculo automatizada con la ayuda del software Excel, en la que se pretende introducir
los calculos necesarios para el disefio, y que a partir de ciertas variables de entrada, muestre
los resultados del resto de parametros automaticamente. También, se hard un modelado 3D
con las especificaciones geométricas obtenidas en los calculos, y posteriormente, se realizara

una simulacion numérica para el estudio del sistema de refrigeracion del motor.
Como objetivos especificos se presentan los siguientes:

1. Estudiar las necesidades del motor para el chasis disefiado por Daniel Domingo y
realizar el disefio de éste enfocado a dicho chasis.
2. Aplicar los conocimientos obtenidos en las asignaturas de ingenieria térmica e

ingenieria de fluidos con los que se llevaran a cabo los célculos de los diferentes



Obijetivos y alcance

parametros del motor, como son los pardametros geométricos, de funcionamiento,
indicados y efectivos. Buscando en todo momento, obtener una gran potencia
especifica (Pesp), una relacion de revoluciones (rpm) — potencia efectiva (Pe) de alto
rendimiento, y por Gltimo, intentar minimizar el valor del consumo especifico (ger)
del motor, para asi ser mas respetuoso con el medioambiente.

Partiendo de la geometria inicial del cilindro del motor, se quiere realizar una
simulacion numérica de la transferencia de calor provocada por la energia térmica
disipada por el movimiento del piston, desde la superficie interior del cilindro hasta
la superficie exterior del mismo. De esta manera, se pretende comprender los
requerimientos térmicos que necesita la superficie exterior del cilindro y realizar un
primer disefio de los radiadores para el sistema de refrigeracién para evitar
sobrecalentamiento.

A partir de los datos obtenidos en la simulacién con la primera propuesta del sistema
de refrigeracion, se buscara disminuir la temperatura de la superficie exterior del
cilindro, para que pueda trabajar en una temperatura 6ptima. Con este Gltimo punto,
se pretende evitar problemas de sobrecalentamiento del motor durante su

funcionamiento en las carreras.
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2. Contexto en lineas de investigacion y transferencia de

tecnologia del Tecnocampus.

En este trabajo, la implicacion que tiene Tecnocampus, como universidad y centro de
investigacion, son las materias que se desarrollan durante este proyecto, como materias
principales, se usan los temas estudiados en ingenieria térmica e ingenieria de fluidos.
Aunque, en todo caso, si durante el proceso de realizacion del trabajo es necesario, se

utilizaran conocimientos adquiridos en otras materias realizadas durante la carrera.

Por otro lado, Tecnocampus también tiene implicacion en éste trabajo a través del equipo de
Motostudent. Que sirve de antecedente de este trabajo, del cual se adquiere el chasis a

estudiar y que sirve de referencia para el disefio del motor.
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3. Planificacion

Con la finalidad de cumplir con los periodos de entrega del trabajo establecidos por la
universidad y poder controlar el cumplimiento de las actividades durante el proyecto, se ha
propuesto la realizacion de un diagrama de Gantt, que permite visualizar la duracién

completa del proyecto y de cada una de las actividades.

Se observa que el proyecto empieza en el 29 de setiembre de 2020, esta actividad esta basada
en el planteamiento de las propuestas de TFG consideradas en su momento, la eleccién de

la propuesta final y su adjudicacion por parte del profesorado.

iPrnpuesta de TFG
f
: Investigacién y lecturas
Reaizaeién anteproyecto

Calculos %\'a’metms basicos
Verificacién de relultadns obtenidos

Realizalién modelo 3D

Lo

+*

Definicién de la simulacié

Si‘:yulacién numerica
Mndifi:alinnes de disefio
Simlla:ién final

Realizacién i‘gforme final

Fig. 3.1. Diagrama de Gantt de la planificacion prevista

A continuacion se presenta una lista de las actividades méas importantes a realizar,

presentadas en el diagrama de Gantt con una breve descripcién de la actividad.

- Investigacion y lecturas:

En esta actividad se busca adquirir el mayor conocimiento posible para tener una buena
base tedrica a la hora de desarrollar el trabajo. Para ello se busca consultar todo tipo de
fuentes, como pueden ser libros, articulos, paginas web o incluso videos de los cuales
adquirir nuevos conocimientos. Todas las fuentes consultadas se especificaran en el
apartado de referencias.

- Realizacién modelo 3D:
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Se realizard un modelo 3D CAD utilizando el software Solidworks. A partir de este
modelo base se empezara a realizar las primeras simulaciones, para posteriormente
modificar segun las necesidades requeridas a partir de los resultados de las
simulaciones.

- Célculos de parametros basicos:

Para la realizacion de esta actividad se pretende realizar los célculos necesarios para
definir el disefio del motor, los cuales incluyen los célculos del ciclo termodinamico,
el rendimiento térmico, los pardmetros geométricos, de funcionamiento, indicados y
efectivos, y las pérdidas mecéanicas. Una vez queden bien definidos los célculos, se
creard un archivo Excel que automatice los célculos para poder facilitar la resolucion
cuando se modifiquen las variables de entrada.

- Definicion condiciones iniciales de la simulacion:

Para obtener unos resultados que se aproximen lo méximo posible a la realidad, es
necesario definir correctamente las condiciones de contorno de la simulacién que se
realizara en Simscale.

- Simulacion numerica:

Una vez queden bien definidos los valores de los pardmetros basicos del motor y se
haya realizado el modelo 3D, se llevara a cabo una simulacion numérica para disefiar
un sistema de refrigeracion por aire en el motor. Se utilizara el software online
Simscale.

- Modificaciones de disefio:

A partir de los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo base, se buscara
afiadir nuevas modificaciones al disefio para mejorar el rendimiento del sistema de
refrigeracion, y se volvera a realizar la simulacion, para confirmar que el resultado es

correcto.
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4. Metodologia

Para la realizacion de éste trabajo se utilizara una metodologia de disefio con un criterio que
se utiliza actualmente en el sector de disefio y fabricacion de motores, tanto industriales

como motores para vehiculos a motor.

Lo primero que se debe saber para poder obtener un buen resultado son las condiciones de
contorno iniciales para el disefio del motor y especificar bien el tipo de aplicacion que
abarcara el motor. Estas condiciones de contorno son aquellas que limitaran y definiran
ciertos aspectos y parametros a la hora de avanzar en el proyecto, y la especificacion del tipo

de aplicacion permitira enfocar desde un inicio que especificaciones son las mas relevantes.

Una vez definidas las condiciones de contorno y el tipo de aplicacion, el diagrama de flujo

que se utilizara en este trabajo es el siguiente:

1- Especificaciones basicas del disefio conceptual
2- Célculos termofluidodindmicos iniciales

3- Célculos estructurales preliminares

4- Parametros fundamentales del motor

5- Disefio preliminar del motor

6- Modelado 3D

7- Simulacion numérica

8- Optimizacién

Una vez se obtenga el resultado de los calculos y se haya realizado el disefio preliminar del
motor, se llevard a cabo una simulacién numérica para evaluar el comportamiento de la
temperatura del motor, provocada por la energia térmica que se genera con el movimiento
del pistén, con la geometria inicial del cilindro, y posteriormente, se ird redisefiando el

radiador teniendo en cuenta los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones.






Antecedentes 9

5. Antecedentes

Motostudent es una competicion internacional dirigido a estudiantes universitarios. En esta
competicion el objetivo es realizar un proyecto industrial real, donde los estudiantes deben
disefiar, desarrollar y fabricar una moto de competicion con el objetivo de ganar en el evento
final, que se realiza en las instalaciones del circuito Motorland de Aragon, en el que se
enfrentan equipos de estudiantes de distintas universidades de todo el mundo.

Se trata de un verdadero desafio para los estudiantes, que se enfrentan a un proyecto con una
gran complejidad, y en la que se aplicaran todos los conocimientos adquiridos durante los

estudios y las carreras profesionales de los estudiantes.

La competicion se divide en dos categorias, por un lado compiten los equipos de la categoria
“Motostudent Petrol”, que utilizan un motor de combustion interna, y por otro lado,

compiten los equipos de la categoria “Motostudent Electric”, que utilizan un motor eléctrico.
5.1. Normativa

La organizacion de la competicién Motostudent, publica un reglamento para cada edicion
que se realiza. Este reglamento incluye todos los conceptos importantes a la hora de querer
participar en la competicion, y sobretodo, se especifican las limitaciones de plazo, técnicas

0 administrativas, entre otras.

El contenido de este documento se divide en diez secciones diferentes, las cuales son:
9- Seccidn A: Reglamento administrativo
10- Seccidén B: Reglamento técnico general
11- Seccion C: Reglamento técnico especifico para la categoria “Motostudent petrol”
12- Seccion D: Reglamento técnico especifico para la categoria “Motostudent electric”
13- Seccidn E: Verificaciones previas
14- Seccidon F: Reglamento MS1
15- Seccion G: Reglamento MS2
16- Seccion H: Evento final
17- Seccion I: Glosario de modificaciones

18- Seccién J: Anexos
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Para este trabajo, se tendran en cuenta las secciones que tienen relacion con el conjunto del
motor y el sistema de refrigeracion, que forman parte de la seccién C del reglamento, articulo

1y 5 respectivamente.

5.1.1. Normativa del motor

Cabe destacar que la organizacion proporciona a todos los equipos participantes una unidad
de potencia, que es exactamente igual para todos. En el caso de la categoria “Motostudent
petrol” el motor proporcionado para la siguiente edicion, y que utilizara el equipo
“ByteMaster Tecnocampus Racing Team” tiene las siguientes especificaciones técnicas:

1- Motor de combustion interna de 4 tiempos

2- Cilindrada entre 240 cc y 340 cc

3- 30 cv de potencia a 9000 rpm

4- Par de 24 Nm a 7250 rpm

Al tratarse de un motor proporcionado por la organizacion, el reglamento es muy estricto
con este, debido a que el motor viene precintado y no se puede modificar ninglin componente
del interior. Asi lo estipula el reglamento en el articulo C.1.1 de la seccion C:

“C.1.1 Precintado

Es obligatorio el uso del motor proporcionado por la Organizacién. EI motor se
entregard precintado por la Organizacion y queda totalmente prohibida su
manipulacion interna. Cualquier precinto roto o deteriorado sera causa de

disconformidad técnica.

C.1.1.1 En caso de averia o mal funcionamiento de alguna parte interna a la
gue no se permita el acceso el equipo deberd comunicarlo a la Organizacion,

que tomard las medidas oportunas.” [7]

Teniendo en cuenta que el trabajo consiste en el disefio de un motor que no tiene como base
el motor suministrado por la organizacion, sino que se basa en el disefio de un motor 6ptimo
para un chasis especifico, este articulo no se tendra en cuenta durante el transcurso del

proyecto.
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5.1.2.Normativa del sistema de admision

En el articulo 2 se especifican los requisitos del sistema de admision. En el articulo C.2.1 se
detallan las especificaciones de los conductos de admision, el reglamento permite que la
composicion, las dimensiones y la situacion de los conductos de admision son de libre eleccion,
siempre y cuando se cumplan los siguientes requisitos:

“C.2.1 Conductos de admision

La composicidon, dimensiones y situacion de los conductos de admision de aire son
libres siempre que éstas cumplan los requerimientos dimensionales de las cotas

generales del prototipo.

C.2.1.1 No se permite la instalacion de dispositivos mdviles en el sistema de admision
antes de las valvulas de admision a la camara de combustion, a excepcion del

carburador o cuerpo de mariposa-inyeccion.

C.2.1.2 Solo se permite la presencia de mezcla aire-combustible y gases recirculados
del motor en los conductos de admision. No esta permitida la inyeccion adicional

de otros elementos como etanol, metanol, agua, etc.” [7]

Ademas, en el articulo C.2.3 se aclara que queda totalmente prohibido el uso de un sistema de
sobrepresion, conocidos generalmente como “turbo”, por lo que el sistema de admision serad

completamente atmosférico.
“C.2.3 Sistemas de sobrepresion

Esta prohibido el uso de sistemas “turbo” para el aumento de presion de gases en la
admision. Unicamente se permite el aprovechamiento aerodindmico del

movimiento del vehiculo mediante el uso de tomas de aire.” [7]

5.1.3.Normativa del sistema de refrigeracion

En el articulo 5 de la seccion C, se encuentra los detalles de la normativa del sistema de
refrigeracion. En este apartado, la organizacion es mas permisiva, por lo que se estipula que el

disefio y la construccidn del sistema de refrigeracidn externo al motor es de configuracion libre.
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Por otra parte, en el articulo C.5.2, se especifica como el unico liquido refrigerante permitido
es el agua destilada, y también quedan prohibidos cualquier liquido aditivo para el agua

destilada.

5.1.4. Normativa del sistema de escape

En cuanto al sistema de escape, en el articulo C.6.1, se detalla que el disefio del sistema de
escape es de libre eleccidn, siempre que se cumpla con los requerimientos generales del

prototipo y la normativa de sonoridad.

También, se prohiben la incorporacién de elementos moviles al sistema de escape, como por

ejemplo, deflectores o valvulas adicionales.

5.2. Chasis

Como se ha comentado anteriormente, el motor que se va a disefiar estard enfocado para
trabajar en un chasis especifico. Se trata del chasis disefiado por Daniel Domingo en su TFG,
es un chasis de una moto para la competicion Motostudent, en el que competira con el equipo

“Bytemaster Tecnocampus Racing Team”.

En este apartado se presenta un resumen del chasis disefiado por Daniel, con el objetivo de
contextualizar de manera correcta el punto de partida para el disefio del motor. Dicho trabajo,
se puede dividir en cuatro apartados generales, en los cuales se puede presentar, a grandes
rasgos, la informacion méas importante que contiene el documento. Estos apartados son los

siguientes:

5.2.1. Geometria

La geometria de la motocicleta define como sera el comportamiento de conduccion, por lo
que es vital definir correctamente cual sera el uso que se le dara al chasis a disefiar. En este

caso es muy claro, se busca disefiar y fabricar un chasis para competicion.

La geometria del chasis viene definida por la batalla (distancia entre el eje delantero y el eje
trasero), CDG (Centro de Gravedad del conjunto completo de la motocicleta, contando al
piloto), el angulo de lanzamiento y avance (angulo entre la posicion vertical del eje de la

({41

rueda delantera y el eje de la direccion), la transferencia de carga, expresada como “t
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(define como se reparte el peso de la motocicleta durante su uso), y por altimo, el efecto

anti-squat, expresado como “c” (representa el efecto anti-hundimiento de la suspensién).

Teniendo en cuenta que el uso de este chasis sera para competicion, de alto rendimiento,
Daniel enfocé el disefio de la geometria del chasis en buscar la maxima agilidad del conjunto,
para poder enlazar de la mejor manera posible las curvas. Para ello, es necesario que la
longitud de la batalla sea de un tamafio reducido. En este caso, se propuso una cota de la
batalla de 1220 mm, lo cual comparado con lo que hay en el sector de las motocicletas, tanto

de competicion como de calle, es un tamafio reducido.

Para poder definir de manera correcta el resto de cotas, se tomaron como referencia las cotas
de la Honda NSF 250, que es un modelo que tiene caracteristicas similares a las que se
buscan obtener. Por ello, utilizando las cotas de este modelo de motocicleta, y con los
estudios que realizd Daniel, definié las siguientes cotas de cada uno de los parametros

comentados anteriormente: (Ver Fig. 5.1, 5.2 y 5.3)

20

Fig. 5.1. Cotas Batalla, neumaticos, bastidor y su angulo [1]
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Fig. 5.3. Cotas anti-squat y angulo de transferencia [1]

5.2.2. Bastidor

El conjunto del bastidor es la forma que tendré la estructura, a la hora de disefarlo, los
criterios principales a tener en cuenta son la geometria, la ligereza y la rigidez. Por otro lado,
se tiene en cuenta el material a utilizar para la fabricacién del chasis, en los que se tiene en

cuenta coste, resistencia y facil manipulacion.

Daniel, estudié cada uno de los materiales y de los tipos de bastidores existentes en el
mercado del motociclismo. Durante este proceso de investigacion, con su posterior analisis,
Ilegd a la conclusion de que habian dos tipos de bastidores que se adaptaban mejor a las
necesidades de su chasis, las cuales son: el chasis de aluminio de doble viga y el chasis

tubular de acero. Para la eleccion del chasis, realizo las tablas de ponderacion entre las dos
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posibles soluciones, y finalmente llego a la conclusién, observando los resultados obtenidos,
que el tipo de bastidor més 6ptimo era el chasis tubular, y utilizando el acero como material.

5.2.3. Andlisis estructural

A la hora de realizar el disefio del chasis, Daniel se enfoco en optimizar el disefio para su
uso en competicion, lo que requiere un estudio al detalle y preciso, debido a que se
alcanzaran grandes velocidades, frenadas con una gran fuerza y en un tiempo muy reducido,

y posibles caidas durante el transcurso de la competicion.

Es por ello que el andlisis estructural del chasis adquiere una mayor importancia, para asi
poder localizar los posibles puntos criticos de la estructura y prevenir posibles roturas. Para
realizar el estudio, Daniel hizo un modelado 3D del chasis, a partir de los planos 2D
realizados anteriormente. Propuso diferentes modelos, que fue mejorando y optimizando a
medida que avanzaba el modelo, finalmente, logré presentar una estructura bien definida y

con todo detalle, que se muestra a continuacion en la Fig. 5.4:

Fig. 5.4. Chasis disefiado [1]

Una vez completado el modelo a analizar y la verificacion de los esfuerzos maximos que
puede soportar la estructura, Daniel realizd un gran nimero de simulaciones, utilizando el
método de los elementos finitos a través del software Solidworks, para confirmar que el
chasis soportaba los esfuerzos en las situaciones mas extremas y la estructura se comportaba

correctamente en distintas situaciones y no sufria un gran nombre de deformaciones. Para
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ello, se definieron las situaciones méas criticas, como pueden ser la fuerza de frenada, la
fuerza que el motor ejerce sobre el chasis y un estudio combinado con diferentes esfuerzos

que se producen a la vez, que es el escenario mas real.

Finalmente, Daniel presentd la siguiente tabla de resultados, en la cual se muestra un

resumen de cada una de las simulaciones realizadas sobre la estructura: (Ver tabla 5.4.1)

VON
DESPLAZAMIENTOS
ESTUDIO MISSES DEFORMACIONES
(mm)
(MPa)
MOTOR 03 0.02 337x10°
FRENADA 8.14 0.002 2 60x10°
CARGA
70 1.24 2.70x10*
FRONTAL
CARGA
42 0.15 221x10*
VERTICAL
ESTRIBERAS 230 0.01 6.41 %107
AMORTIGUADOR 82 0.5 536x10™
COMBINADO 140 23 8 44x10™*

Tabla 5.5.1. Resumen de resultados de la simulacion [1]

Se observa en la anterior tabla, como los resultados obtenidos no implican ninguna
complicacion para la estructura, debido a que el limite elastico del acero utilizado es de 460

MPa, que no se supera, ni se acerca, en ninguno de los casos simulados.

El resultado de la simulacion verifica que el comportamiento del chasis en las situaciones
mas criticas es extremadamente bueno. Teniendo en cuenta que se ha realiza una simulacion
de las situaciones mas extremas, que se producen de manera puntual, muestra como la

estructura cumplira con creces los esfuerzos que se aplican en el chasis.
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5.2.4. Modificaciones

Llegado a este punto, los resultados obtenidos muestran un comportamiento sobresaliente
de la estructura, pero Daniel detectd que en tres casos planteados de las simulaciones, los
valores obtenidos en el criterio Von Misses podrian ofrecer algunos problemas a largo plazo.
Los casos son los siguientes:
1- En el ensayo de carga frontal se observa un valor méximo del 15 % respecto al limite
elastico del material (460 MPa), con un desplazamiento un poco superior a 1 mm.
2- Enla seccion de los amortiguadores se alcanza un valor maximo del 18 % del limite
elastico del material, y el desplazamiento maximo de aproximadamente 0,5 mm.
3- El ensayo mas critico, se trata del ensayo combinado, lo cual es légico debido a que
es el caso mas real y extremo. En este caso, se observa una tension maxima del 40 %
del limite el&stico del acero, aungque en puntos muy concretos. EI maximo

desplazamiento se observa en la pipa de direccion, con un valor de 2,3 mm.

Teniendo en cuenta los detalles explicados, se vio conveniente realizar mejoras en la
estructura para disminuir el valor de las tensiones que tiene que soportar el chasis. De esta
manera se busca que el chasis no sufra fatiga a largo plazo y no sufra en ciertos puntos

criticos.

Daniel realizé las siguientes modificaciones con tal de mejorar el comportamiento de la
estructura. Afiadio un véastago en la zona de la pipa de direccion y aumento las paredes de
varios traveseros. Con estas modificaciones, el resultado final del chasis es el que se presenta

en la Fig. 5.5:

Fig. 5.5. Chasis con modificaciones [1]
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Repitiendo el proceso anterior, se volvio a repetir las simulaciones para verificar si el
comportamiento de la estructura habia mejorado, y los resultados obtenidos asi lo afirmaban.
Los resultados mostraban una mejora de un 20 % en la carga frontal y en el amortiguador y

de un 14 % en el andlisis de esfuerzos combinados. (Ver tabla 5.4.2)

VON VON
DEFORMACIONES | DEFORMACIONES )
ESTUDIO MISSES | MISSES | 9 ! () ) ) 9,
£ (mm
1(MPa) | 2(MPa) o
CARGA
70 38 46 1.24 1 -20
FROMTAL
AMORTIGUADOR 82 82 0 0.5 04 -20
COMBINADA 140 00 | -36 23 2 14

Tabla 5.5.2. Diferencia de resultados [1]

5.2.5. Resultado final

Finalmente, ya se puede presentar el chasis final disefiado por Daniel Domingo para la
competicion Motostudent. Teniendo en cuenta los apartados anteriores donde se presenta el
resumen del trabajo realizado por Daniel, a continuacion se muestran las especificaciones
técnicas mas relevantes:

5- Peso de la estructura: 11,5 kg

6- Peso del motor (Proporcionado por la organizacion): 37,2 kg en seco

7- Peso total moto + piloto: 175 kg

8- Distancia entre ejes (Batalla): 1220 mm

9- Altura: 900 mm

Material:

10- S-355 Tension méaxima admisible
11- St-52: Acero estructural

12- DIN-2391: Normalizado

13- BK: Estirado en frio

14- R.Rotura: 590-785 MPa

15- Limite elastico: 470 MPa
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Después del resumen presentado, finalmente se present6 el modelo final de la motocicleta,
con todas las modificaciones realizadas y con maximo detalle. Daniel hizo el modelo 3D que

se presenta a continuacion en las Fig. 5.6 y 5.7.1

Fig. 5.7. Modelo 3D conjunto completo 2 [1]

L El proceso de disefio y fabricacion del chasis alin estd en proceso, en el caso que Daniel y su equipo decidan
modificar los valores presentados, se les pedira que nos faciliten la informacién para poder actualizar los
datos.
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6. Base tedrica

Para una mejor comprension de los contenidos presentados en el trabajo, se realiza un
resumen de diferentes conceptos relevantes sobre motores, ingenieria térmica e ingenieria
de fluidos.

6.1. Maquina térmica

Al fin y al cabo, un motor de combustion es una maquina térmica que genera trabajo a partir
de una energia calorifica, a través de la transferencia de calor. La explicacién mas simple
para entender como funciona una maquina térmica es considerar dos focos térmicos, uno
frio y otro caliente. El foco caliente, transferird energia, en forma de calor, hacia el foco frio,
donde en el proceso de transferencia el motor convertiré parte de esa energia en trabajo. Esta
explicacion, se puede visualizar con la maquina de Carnot que se presenta a continuacion:

(Ver Fig. 6.1)

ALTA
TEMPERATURA

Calor tomado de una
fuente de alta temperatura

Q.

MOTOR Trabajo obtenido W

Calor cedido a un recinto
QB a baja temperatura

BAJA
TEMPERATURA

Fig. 6.1. Representacion grafica de la maquina de Carnot [2]

6.2. Clasificacion de motores

Es bien sabido que hay un gran nimero de tipos diferentes de motores térmicos, los cuales
se diferencian en varios conceptos de funcionamiento y de métodos distintos a la hora de
realizar el trabajo. Por ello, se nombran los tipos de motor que hay y su clasificacién, de esta
manera, se creara una buena contextualizacion de los motores que se van a trabajar de manera

mas precisa durante este proyecto.

A continuacion, en la Fig.6.2 se muestra una clasificacion de los diferentes tipos de motores

que se encuentran actualmente en el mercado, haciendo énfasis en los motores térmicos.
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Alternatives (MEC, MEP)

Combustién discontimia | Rotativos (motor Wankel)
Propulsivos (pulsorreactor)

Combustion interna
Combustion continua

o (turbina de gas)
Térmicos

Combustion externa
Motores (turbina de vapor, motor Stirling

Otros

Fig. 6.2. Clasificacion de motores

En este trabajo, se estudiaran los motores de combustion interna alternativos, debido a que
son los motores que se utilizan para vehiculos a motor, como puede ser un automovil o una
motocicleta. Para concretar mas, se trabajara especialmente en el motor de combustion
interna del tipo MEP (Motor de encendido provocado) o también conocido como motor Otto.
Se usa este tipo de motor en concreto porque es el que mayor potencia genera, si se compara

con un motor MEC (Motor de encendido por compresion).

6.3. Ciclo termodinamico

Cuando se habla de motores de combustion se relaciona rapidamente el término ciclo
termodinamico. Se conoce como ciclo termodinamico a la evolucion de los procesos de un
sistema que se realizan desde un estado termodinamico inicial, que finalmente, regresa a

dicho estado una vez se ha realizado el trabajo.

Teniendo en cuenta que hay muchos tipos de motores, como se ha explicado anteriormente,
existen diferentes ciclos de trabajo para cada uno de ellos, debido a que la manera de efectuar
el trabajo es distinto en cada uno. En esta presentacion, se presentaran los ciclos mas

conocidos y usados en el sector del motociclismo y de competicion.

En el sector del motociclismo, todos los motores utilizados son motores de combustién
interna alternativos, en concreto, del tipo MEP. Este tipo de motor, se cono como motor
Otto. Ademas, este motor, puede tratarse de un motor de 4 T o de 2 T, en el que segun el

namero de ciclos que se utilicen el comportamiento del motor sera completamente diferente.
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6.3.1. Motores de 4T

Los motores de 4T son los més utilizados en todo tipo de motocicletas. Se dicen que son de

4T porque para que el motor pueda completar el ciclo de trabajo realiza un total de 4 fases,

que se conocen como: admision, compresion, expansion y escape.

Este proceso de 4 fases hace que el ciguefial realice 2 vueltas completas para completar el

ciclo, haciendo asi, que el piston siga el recorrido de la carrera un total de 4 veces, 2 de

subiday 2 de bajada. Para una representacion visual del ciclo, se presenta la siguiente imagen

donde se muestra como es la evolucion del motor para poder realizar el trabajo: (Ver Fig.

6.3)

1-

=ho

@ O
4 £ 4 £
1°"tiempo 20 tiempo 3*tiempo 40 tiempo
(Admision) (Compresién) (Expansion) (Escape)

Fig. 6.3. Fases del motor Otto [3]

Admision: En el proceso de admision, el piston baja, dejando asi espacio en la
camara de combustion, donde entrara el aire a través de los conductos de admision.
Una vez se llene la camara de combustion de aire, se cerrard la valvula de admision,
y se daré por acabada la primera fase del ciclo.

Compresion: El segundo tiempo del ciclo, conocido como compresién, realiza el
movimiento del piston hacia arriba, donde al estar la camara de combustion llena de
aire, éste realizard una fuerza para comprimir el aire. Cuando el pistdn esté situado
en el punto muerto superior (PMS), se producira la chispa provocada por la buijia,
iniciando asi la combustion.

Expansion: La fase de expansion se inicia con el piston situado en el PMS, y que
debido al aumento de presion producido por la combustién, se produce un
movimiento del piston desde el PMS al punto muerto inferior (PMI). Este

desplazamiento es el Unico del que se obtiene trabajo.
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4- Escape: Por altimo, cuando el piston estd en el PMI, se abre la véalvula del sistema

de escape, en el que se vaciaran los gases restantes de la combustion que quedan en
la cdmara, debido al movimiento del piston hacia el PMS. Con esta fase, se completa

el ciclo de trabajo, que vuelve a su estado inicial.

Por otro lado, los diagramas de distribucion de un motor representan los angulos de apertura

y de cierre de las valvulas de admisién y de escape. Estas valvulas, debido a la no

estacionalidad y la compresibilidad del flujo, no se pueden abrir y cerrar instantaneamente,

y es por ese motivo que hay un avance y un retraso a la hora de abrir y cerrar las valvulas.

Estos procesos se definen como: (Ver Fig. 6.4)

Avance en la apertura de admision (AAA): es el a&ngulo que hace el cigiiefal desde
que se abre la valvula de admision hasta que el piston llega al PMS.

Retraso en el cierre de admision (RCA): se trata del angulo que gira el ciguefial desde
el PMI hasta que se cierra la valvula de admision de aire.

Avance al encendido (AE): se define como el angulo girado por el cigiefial desde el
momento que se produce la chispa hasta que el pistdn llega al PMS.

Avance a la apertura de escape (AAE): es el angulo que gira el cigliefial desde el
inicio de la apertura de la valvula de escape hasta que llega al PMI.

Retraso en el cierre de escape (RCE): una vez completado todo el proceso, el ciguerial

gira desde el PMS hasta que se cierra la valvula de escape.

Fig. 6.4. Diagrama de distribucién de un motor de 4 Tiempos [5]
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Por daltimo, para una mejor contextualizacion, los ciclos de trabajo se representan
graficamente a través de un gréfico que relaciona el volumen y la presién en cada uno de los
procesos. De esta manera, se permite conocer tanto el ciclo tedrico del sistema como el ciclo
real, asi se puede comparar el rendimiento real obtenido con el que deberia ser realmente. A
continuacidn, en la Fig. 6.5 se muestra el diagrama tedrico de presion-volumen de un motor
Otto de 4T:

Bucle de tmbajo

Bucle de bombeo

AE
AA
=k ]
) ) o
. =
d CEAY > |
PMS PMI F

Fig. 6.5. Ciclo te6rico motor Otto de 4T [5]

6.3.2. Motores de 2T

Los motores de 2 tiempos se caracterizan por realizar el ciclo termodinamico en tan solo 2
vueltas del ciguefial. Esto implica que el émbolo realiza solo dos carreras, por lo que solo se
produce una subida y una bajada del pistdn. El proceso de trabajo es muy similar al de los
motores de 4T, la principal diferencia se encuentra en la admisién y en el escape del proceso,
esto se debe a que no hay una renovacién completa de los gases del interior de la cdmara, es
el aire limpio que entra a mayor presion el que elimina de la camara a los gases quemados

del sistema. Este proceso, se conoce como barrido.

Los motores de 2T no disponen de valvulas, ni de admision ni de escape, esto es a causa del
fendmeno mencionado anteriormente. Se realiza el ciclo utilizando un compresor, y en
algunos casos, el carter del motor. EI hecho de que no contenga valvulas, hace que el sistema
sea mas sencillo que en los motores de 4T, son motores con una dificultad de disefio,

fabricacion y mantenimiento menor, pero en su contra, tienen muy poca fiabilidad
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comparado con los motores de 4T, lo que provoca que cada vez se vean menos motores de

2T, 0 para un uso muy especifico, como pueden ser motocicletas de enduro 0 motocross.

Las fases de trabajo del ciclo termodinamico son los mismos que en los motores de 4T pero
con la diferencia de que se realiza con menos movimiento, y que el proceso se realiza de una
manera diferente.

1- Admision y compresion: En este proceso el pistdn se desplaza desde el PMI hacia
el PMS, mientras que al desplazarse hacia arriba, se va abriendo la entrada de la
admision del aire, lo que provoca la mezcla de aire, aceite y combustible. A la misma
vez, con el movimiento ascendente del piston, se produce la compresion de la mezcla.

2- Combustion y escape: Este segundo ciclo de trabajo, empieza con la combustion
cuando el piston esta en el PMS, la bujia enciende la chispa, lo que provoca la
combustion. Con la energia provocada por esa explosion, el piston realiza un
movimiento descendente, generando el trabajo de propulsion del motor. Conforme
desciende el pistdn, se va abriendo la lumbrera de escape y se empieza a producir la
fase de escape de aire de los gases quemados, que seran expulsados al entrar la

mezcla nueva.

A continuacion, se muestra una imagen que permite comprender visualmente el proceso del

ciclo de trabajo en un motor de 2T de barrido por carter: (Ver Fig. 6.6)

Expansion Escape Barrido Compresion

Fig. 6.6. Fases de un motor 2T de barrido por carter [5]

Los motores de 2T presentan dos diagramas distintos de distribucion, éstos pueden ser
diagramas de distribucion de motor de barrido simétrico o diagramas de distribucion de

barrido asimétrico.

El barrido simétrico, como su nombre indica, se define como motores en los que la apertura

y el cierre de las lumbreras estan controladas por el piston, por su posicion.
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Los motores de barrido asimétrico son aquellos en los que se independiza la posicion del
piston con la apertura y el cierre de las lumbreras, este sistema se logra utilizando valvulas
accionadas con un mecanismo de distribucién. En la siguiente imagen se muestran los dos
diagramas de distribucion para los motores de 2T, teniendo a la izquierda el diagrama del
motor de barrido simétrico, y a la derecha el diagrama del motor de barrido asimétrico. (Ver
Fig. 6.7)

PMS

Fig. 6.7. Diagramas de distribucion de un motor 2T [5]

Por ultimo, se presenta el diagrama de presion-volumen, que define graficamente el proceso
de trabajo del ciclo completo, que a diferencia que el diagrama presion-volumen del motor
de 4T, éste caso solo presenta el bucle de trabajo, también conocido como bucle de alta

presion. (Ver Fig. 6.8)

Bucle de trabajo
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rﬁﬁ
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CE ICA
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Fig. 6.8. Ciclo tedrico motor Otto de 2T [5]
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6.4. Transferencia de Calor

En los motores de combustion interna, uno de los fendmenos fisicos que tienen mas
presencia es la transferencia de calor. La transferencia de calor se define como la energia
térmica que se propaga de un foco caliente hacia uno frio, para ello, debe existir un gradiente
de calor considerable.

En términos generales, el objetivo de los estudios de termodinamica y de transferencia de
calor se centra en cuantificar el valor exacto de calor o energia que se transmite de un sistema
hacia otro, siempre se produce esta transferencia, desde el sistema con mayor temperatura
hacia el sistema con menor temperatura. A la hora de llevarlo a cabo, para los cientificos, no
solo interesa determinar el valor del calor transferido, sino también el tiempo que tarda en
producirse dicha transferencia. Por este motivo, en términos practicos adquiere gran
importancia lo que se conoce como la razén de transferencia de calor, la cual se define como
la cantidad de transferencia de calor por unidad de tiempo. De esta manera, permite a los

cientificos determinar qué valor de calor se transfiere en un determinado tiempo.

La transferencia de calor se puede producir de tres mecanismos diferentes:

1- Transferencia de calor por conveccion
La conveccion es el método de transferencia de calor que se genera entre un liquido
o un gas (fluidos en general) en movimiento y un elemento sélido.

2- Transferencia de calor por conduccion
La conduccion es el tipo de transferencia de calor que se genera con el contacto
directo de las particulas de dos cuerpos, transfiriendo el calor del cuerpo mas
energético hacia el menos energético.

3- Transferencia de calor por radiacion
El método de transferencia de calor por radiacion se produce a través de la energia

que emite un cuerpo o materia, en forma de ondas electromagneticas o fotones.
Ahora bien, ;Qué tiene que ver la transferencia de calor en un motor de combustion interna?

Como su nombre indica, en este tipo de motores se produce una combustidn, este proceso
provoca una reaccion entre la mezcla de aire, aceite y combustible y la chispa generada por
la bujia, en el caso de los motores MEP. Esta combustion genera un incremento importante

de temperatura que se provoca en la camara de combustion, como el trabajo es continto y
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ciclico el calor generado mantiene una alta temperatura, que obviamente, se transfiere hacia
el exterior de la camara de combustion, repartiendo la energia calorifica generada por todo

el motor.

Los motores tienden a sufrir de sobrecalentamiento causado por éste fendmeno, es por ello
que a la hora de realizar el disefio de un motor, se utilizan un gran nimero recursos Unica y

exclusivamente para optimizar el sistema de refrigeracion del motor.

6.5. Componentes de un motor

La construccion de un motor puede llegar a ser muy compleja, teniendo en cuenta el avance
actual de la tecnologia y la innovacion. Los motores histéricamente se han caracterizado por
ser un conjunto de elementos mecéanicos, pero acutalmente, toda esta innovacion ha
provocado que los motores hayan incorporado un gran nimero de componentes electronicos
que mejoran considerablemente el rendimiento del motor, como pueden ser valvulas

electronicas, inyectores electronicos, centralita del motor, ect.

Para este caso, estos componentes electronicos no se tendran en cuenta, ya que no se
trabajaran en el transcurso del trabajo. El proyecto se focalizard en los componentes
mecénicos que estan implicados en los ciclos de trabajo del motor, y que son necesarios
calcular para la realizacion del disefio. Primero, se muestra un esquema de un motor, en el
que se pueden visualizar los parametros que se tienen en cuenta para el disefio del motor y
sus calculos, donde se presentan los siguientes parametros: (Ver Fig. 6.9)

1

2

Diametro (D), es el tamafio del didmetro del cilindro.

Punto muerto superior (PMS), es el limite superior del cilindro al que llega el pistén

durante su ciclo.

3- Punto muerto inferior (PMI), se define como el limite inferior del cilindro al que
llega el piston durante su proceso de trabajo.

4- Carrera (S): es la distancia del recorrido del piston.

5- Cilindrada unitaria (Vp), es el volumen de un solo cilindro.

6- Volumen de la camara de combustion (Vc¢), es el espacio disponible en el que se
produce la combustion.

7- Longitud de la biela (L), es el tamafio de la biela del motor.

8- Longitud de la manivela (/), es el tamafio de la longitud de la manivela, suele

coincidir con el tamad del cigtefial.
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i

K = . PMS

— Pa

Fig. 6.9. Esquema de un motor de combustion interna [5]

A continuacién, sen la Fig. 6.10 se especifican los elementos del conjunto completo de un
motor, representando asi, el modelo final de un motor listo para su instal-lacion:
- Bujia, su funcion es provocar la chispa para el proceso de combustion.
- Valvulas, se encargan de ceder o cerrar el paso de aire durante los procesos de
admision y escape.
- Piston, es el elemento que realiza el recorrido dentro del cilindro, generando asi el
proceso de combustion.
- Biela, su trabajo es transmitir el movimiento circular del cigliefial y convertirlo en un
movimiento lineal tranferido al pistdn.
- Ciguenal, es el eje encargado de realizar el movimiento circular que transmite el
movimiento del motor.
- Carter, se situa en la base del motor, es el elemento que cierra el motor por la parte

inferior y el encargado de almacenar el aceite que lubrica el motor.
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bujia

vilvulas

~ segmentos
chrter

Fig. 6.10. Componentes de un motor. [6]
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7. Parametros de disefo

En este capitulo se presentan las definiciones de los pardmetros que se utilizaran para realizar
el disefio del motor. Para ello, se definirdn los calculos necesarios para llevar a cabo el
correcto desarrollo del disefio del motor. A partir de unas condiciones iniciales que quedan
definidas, se estableceran los parametros de entrada, los cuales se pueden modificar para

obtener un resultado u otro.

Posteriormente, una vez queden bien definidos los datos de entrada y célculos a realizar, se
desarrollard una herramienta de célculo a través de Excel, la cual permite que al variar los
valores de entrada se obtengan los resultados de forma automatica y se puedan comparar los

resultados a partir de graficos o tablas de resultados.
7.1. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son los datos con los que se acota el resto de pardmetros de los
calculos. Estos datos vienen definidos por la finalidad en la que se va a enfocar el motor, en
este caso se trata de un motor de competicion, y por los valores constantes que se utilizan

para el calculo del resto de parametros.
NUmero de ciclos por vuelta

El nimero de ciclos por vueltas, i, viene definido segun el tipo de motor que se utilice, si se
1

trata de un motor de 2T, el valor de i = 1, y si el motor es de 4T, i = >

En este caso se utiliza un motor de 4T, ya que proporciona una mejor fiabilidad y un menor
1

consumo y contaminacion que un motor de 2T, por lo tanto, se utilizara i = >

Relacién carrera-diametro

., ., S . L - . .
La relacion carrera-diametro, - permite describir la forma del cilindro, y que segun su valor

tiene unos beneficios u otros para segun qué aplicacion. En el caso de los motores de
competicion, se utilizan valores de dicha relacion iguales o menores de 0,6 [5]. En este caso,
se utilizara el valor de 0,6.
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Temperaturay presion inicial

Los valores iniciales de temperatura y presion se definen a partir de las condiciones
atmosféricas en las que se va a trabajar. Teniendo en cuenta que se trata de un motor para
una motocicleta de competicion y al estar en todo momento al aire libre, se suponen
condiciones atmosféricas a temperatura ambiente y presion atmosférica. Por lo tanto, Ty =
20°C =293 Ky P1 =1 bar.

Constantes
Como valores constantes en este apartado se presentan los siguientes:

- Constante de gas, R = 287 J/kgK
- Cp=1005 J/kgK
- Cv=718JkgK

- Relacion k:Z—”, que a temperatura ambiente, k = 1,4.

- Paire (ZOOC) = 1,204 kg/m3]
NUmero de cilindros

El nimero de cilindros se establece segln la potencia, la cilindrada y el rendimiento que se
quiere obtener. Como se trata de un motor de baja cilindrada, en cuanto a competicion se
refiere, y que en la competicidn oficial de Motostudent el motor proporcionado es de un solo

cilindro, en este caso se utilizard un motor mono cilindrico. Por lo tanto, z = 1 cilindro.
Resumen

En la tabla 7.1 se presenta un resumen de los valores de las condiciones iniciales.

i 0,5
S/D 0,6
T1 20 eC
P1 1 bar
cp 1005 J/kgK
cv 718 J/kgK
z 1 Cilindros
R 287 J/kgK
k 1,4
Paire
(202C) 1,204 kg/m3
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Tabla 7.1. Resumen de las condiciones iniciales

7.2. Parametros de entrada

Los parametros de entrada son aquellos que se pueden modificar para obtener ciertos
resultados diferentes, de esta manera, los resultados quedan en funcidn de estos parametros

de entrada.

Estos valores vienen definidos, en gran parte, por el reglamento y por las caracteristicas del

motor al estar enfocado a la competicion.
Volumen total

El volumen total, V't es la cilindrada total del motor, que al ser mono cilindrico tiene el
mismo valor que el volumen unitario, Vp. Como se especifica anteriormente, en el capitulo

de Normativa, el motor debe tener una cilindrada entre 240 cc hasta 340 cc. [7]
Mdédulo de compresion

En el mundo de la competicion, se utilizan valores de médulo de compresion, r, de entre 8 y

11, se estimara entre estos valores para obtener los resultados. [5]
Revoluciones

Las revoluciones por minuto, rpm, del motor tienen un valor maximo de 13500 rpm, es el
valor que se utiliza generalmente en las motocicletas de competicion. De esta manera, el

rango de las revoluciones va de 100 a 13500 rpm. [5]
Presion maxima

La presién maxima, P3, es la presidn limitada del motor durante el ciclo termodinamico. En
los motores de combustion interna, de clase MEP, tiende a tener un rango de entre 100 y 200
bar. [6]

Par efectivo

El par efectivo, Me, en la practica se obtiene con la medicion directa en un banco de ensayo.

En todo caso, para un resultado aproximado y los més preciso posible, se supone un Me = 30
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Nm, debido a que en motocicletas de una cilindrada de 240 cc a 340 cc, la variacion del par

efectivo es minima, y el valor medio en la gran mayoria de casos es de dicho valor. [5], [6]
Dosado y entalpia de combustible

El dosado, F, se define como la relacidn entre la masa del aire y la masa de combustible que
se introduce en el motor para realizar el proceso de combustion. Este valor, en motores MEP
de alto rendimiento que utilizan gasolina como combustible, tiene un valor medio de 1/14,6.

[5]

La entalpia de combustible, Hc, como en el caso anterior, en los motores MEP que utilizan

gasolina como combustible, se utiliza un valor de entre 42,6 y 43,5 MJ/kg. [5]

7.3. Ciclo termodinamico

El ciclo termodindmico permite comprender como se comportara el motor en términos
térmicos, relacionando asi la temperatura, la presion y el volumen especifico de cada una de
las fases. Ademas, en este apartado se obtiene también el calor de entrada, Qentrada, Y €l calor
de salida, Qsalida, €l trabajo util, wy, el trabajo de compresion y expansion, Weomp Y Wexp, Y pOr

ultimo, el rendimiento térmico, n.

Para una mejor comprension de los resultados obtenidos, también se puede obtener el grafico
presion-volumen, que representa visualmente el ciclo termodinamico, y los puntos en los
que se encuentra cada una de las fases. En la Fig. 7.1 se observa el ciclo termodinamico del
motor Otto de 4T, donde se aprecian las 4 fases, y ademas las flechas rojas indican el calor
de entrada (Qe) y de salida (Qs), y por otro lado, las flechas azules indican el trabajo de

entrada al sistema (We, también conocido como Wcomp) y de salida (WSs, o también Wexp).
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Volumenv)

Fig. 7.1. Ciclo termodinamico motor Otto 4T

Fase 1 2 2 (s=cte)

En esta primera fase de admision, se dispone desde un inicio los valores de T1=293 Ky de
P1 = 1 bar. Para completar completamente la primera fase, se utiliza la ley de los gases
nobles, debido a que el aire es tratado como un fluido ideal, con la que se puede calcular el

volumen especifico de la primera fase.

pV =mRT - v, = %z%T (7.2)

Para obtener los valores de la fase de compresion (proceso entre la fase 1y 2 de la Fig. 7.1.),

se calcula v,, T, y p,, que vienen definidas por:

pvk = cte (7.2)

Tv*=1 = cte (7.3)

Tp% = cte (7.4)

r= V;J = Z—: (7.5)
Donde, utilizando la ecuacion 7.5:

v, =2 (7.6)

Desarrollando la ecuaciéon 7.3;

=1 (%) (7.7)
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Finalmente, se obtiene p,, a partir de la ecuacion 7.4:

p2 = pir" (7.8)
Fase 2 2 3 (v=cte)

Considerando que v3 = v, y con la definicion del cambio isobarico que se presenta en la

ecuacion 7.9:
T
5= cte (7.9)

Se obtiene T;:

Ty =T,C: (7.10)

Fase 3 = 4 (s=cte)

En esta fase de cambio isotrdpico, se obtiene a partir de las ecuaciones (7.2 y 7.3), los valores

de T, y p,, respectivamente.

k-1

T, =T, (Z—j) (7.12)

k

1
Pas =DP3 (;) (7.12)

De esta manera, queda completamente definido el ciclo termodindmico, y con estos datos,

se puede obtener la tabla 7.2, de la cual se podra obtener el grafico presion-volumen del ciclo

termodinamico:

Ciclo Termodinamico T [K] p [bar] v [m3/kg]
1 293,000 1,000 V1
2 T, p2 )
3 T3 150,000 V3
4 T4 Pa 2

Tabla 7.2. Resultados ciclo termodindmico

Por otro lado, observando la Fig. 7.1 se puede apreciar que de la fase 2 a la fase 3, donde el

volumen es constante se genera un calor (Qentrada) que entra en el sistema debido a la

combustion, este calor de entrada viene definido por la ecuacion 7.13.

Qentrada = Ah = @p3 = CU(T3 - TZ)

(7.13)
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En el lado opuesto del diagrama (ver Fig.7.1), en la fase de escape entre el punto 4 y el punto
1, sale del sistema el calor (Qsaiida) cOMo pérdidas de energia térmica que se han perdido
durante el ciclo, y que por lo tanto, no son aprovechadas. Este se conoce como calor de salida

y se obtiene a partir de la ecuacion 7.14:
Gsatida = Ah = qua = (T, — T1) (7.14)

Con los resultados obtenidos del calor de entrada y de salida, se puede calcular el trabajo util

(wu), que representa el trabajo utilizado por el motor:

Wy = {entrada t 9salida (7-15)

En las fases de compresion y expansion se obtiene un trabajo de entrada al sistema (We o
Weomp) Y Otro de salida (Ws 0 Wexp) (ver Fig 7.1). Dichos valores representan el trabajo
generado por la compresion, y el trabajo obtenido por la expansion. Los valores de estas
variables vienen definidas por las ecuaciones 7.16 (Wcomp)y 7.17 (Wexp):

Weomp = Cp(T2 —T1) (7.16)

Wexp = cy(T5 — T4) (7.17)

Finalmente, se obtiene el rendimiento térmico del sistema, que representa el porcentaje entre
la energia utilizada y la energia generada y que se expresa como se muestra en la ecuacién
7.18:

Ny = —2% (7.18)

dentrada

Aunque, al tratarse de un motor Otto, el rendimiento térmico también se puede expresar

como muestra la ecuacion 7.19:

1
nt = 1 - 8k_1 (719)
7.4. Parametros geométricos

Los parametros geométricos definen la forma y las dimensiones que tendra el motor, algunos
de los pardmetros a calcular se pueden observar en la Fig. 6.9. Los pardmetros que definen
el disefio preliminar del motor dependen unica y exclusivamente de las condiciones inciales
presentadas en el punto 7.1 y de los parametros de entrada del punto 7.2, la variacion del

ciclo termodinamico no afecta directamente a la geometria del motor.
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Volumen unitario

El volumen unitario define el volumen de un solo cilindro del motor, en el caso de que se
trate de un motor con méas de un cilindro. Para obtener V;,, se divide el volumen total entre
el nimero de cilindros del motor (véase la ecuacion 7.20).

Vr

v, =2 (7.20)

Z

Carreray didmetro

En las condiciones iniciales se establece que la relacion S/D = 0,6. Por lo tanto, aqui se puede
deduce que:
S =0.6D (7.21)

Antes de poder obtener el diametro del cilindro, se define el area para poder desarrollarla y

obtener asi el Vp en funcién de D.

Vp = SA, (7.23)

Combinando las ecuaciones 7.21, 7.22 y 7.23, se obtiene la ecuacion 7.24 con la que se
puede obtener el diametro del cilindro:

)
D= Som (7.24)

Una vez obtenido el valor del didmetro, se puede calcular Sy Ap, utilizando las ecuaciones

7.21y 7.22, respectivamente.
Volumen camara de combustion

La camara de combustion es la parte del motor en la que se produce la explosion. Para
obtener el valor del volumen de la cdmara se utiliza la expresion que define la relacion de
compresion (ecuacién 6.25), y la cual, si se desarrolla, se obtiene la ecuacion 6.26 que

expresa el volumen de la cdmara de combustion:

= e (7.25)
Ve
V, =22 (7.26)
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Para poder calcular el volumen total de cilindro (Vci), simplemente hay que sumar el
resultado de Vp y de V¢, como se muestra en la ecuacion 7.27:
VCil = VD + VC (727)

Longitud de biela y manivela

Para completar los parametros geométricos del motor, quedan por definir la longitud de la
biela (L) y de la manivela (L). Los valores de estas longitudes vienen definidas por el tamafio

de la carrera (S), se puede observar en las ecuaciones 7.28 y 7.29:

1=3 (7.28)

2

L=1-2 (7.29)
7.5. Parametros de funcionamiento

Los parametros de funcionamiento son aquellos que definen las funciones béasicas del motor.
Sirven para comprender el rendimiento del motor a partir de ciertas variables que se

muestran a continuacion.
Velocidad lineal media del pistén

La velocidad lineal media del pistén, Cm, indica la velocidad en la que se mueve el piston, o
dicho de otra manera, indica la rapidez del motor. Este parametro se relaciona directamente
con la carrera, S, y el régimen de giro, n. Como se muestra en la ecuacion 7.30, la velocidad
lineal media del piston se define de la siguiente manera:

Cphn=2"Sn (7.30)

Caudal mésico (referencia, aire y combustible)

El caudal masico define la cantidad de masa que varia respecto al tiempo, en un area
determinada. Se encuentran tres tipos de caudal masico para el disefio de un motor, el caudal
masico de referencia de las condiciones iniciales, 7iret, €l caudal masico del aire en el interior
del motor, ma y el caudal masico del combustible en el motor, . Para definir estos valores,
se utilizan las ecuaciones 7.31, 7.32 y 7.33:

Mref = Prer * VT n-i (731)

Ma= Pgjre " Vr-n-i-ny (7.32)
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ri= F - 1ia (7.33)

Donde, p es la densidad del fluido correspondiente, V1 es el volumen total del motor, n es el
régimen de giro, i indica si el motor es de 2T 0 4T, nv es el rendimiento volumétrico y F es

el dosado.
Masa total

Para obtener el valor de la masa total de aire que hay en el motor se utiliza la ecuacién 7.34:

my=2z-Vp- Paire (7-34)
Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico, ny, indica el nivel de eficacia de la mezcla generada para la
combustién. Normalmente, el valor del rendimiento oscila entre el 80%-85%. Para obtener

el valor, en este caso, se ha utilizado la ecuacion 7.35:

My = vaTl (7.35)
Donde, mcii se obtiene a partir de:

Me = Ve " Paire (7.36)

My = My — M, (7.37)

Consumo especifico

Finalmente, el consumo especifico refleja el gasto horario de combustible por la potencia

efectiva producida. La expresion que la define es la que se muestra en la ecuacion 7.38:

oy = ? +3600 - 1000 (7.38)

7.6. Parametros indicados y efectivos

Los parametros indicados describen el proceso del ciclo del trabajo que se presenta en el

diagrama indicador (ver Fig. 7.2)
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PMS

Fig. 7.2. Diagrama indicador de un motor 4T.

Los pardmetros efectivos son aquellos que acttan directamente con el eje del motor e indican
el final de todo el proceso del motor, por lo que en el resultado de estos, se incluyen las

perdidas por friccion y auxiliares.
Trabajo indicado

El trabajo indicado, Wi, es una energia generada por los gases que provocan el movimiento
en el piston, gracias a la diferencia de presion que se genera en el proceso de combustion y

expansion en la camara de combustion.

Tedricamente, el trabajo se define tal y como se presenta en la ecuacién 7.39, que es la

integral de la presion por el diferencial de volumen entre el PMlag y el PMles:

W= o p-dV >0 (7.39)
Pero en la préactica, en este caso, se expresa el trabajo como indica la ecuacién 7.40:

W; =mp-wy, (7.40)

Potencia indicada

Se entiende como potencia indicada, P; al trabajo indicado por el régimen de giro, para
obtener la potencia indicada total del motor se tiene en cuenta el nimero de cilindros y si el

motor es 2T 0 4T. Observar ecuacion 7.41.
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Pi=Z'Wi'Tl'i (741)
Rendimiento indicado

El rendimiento indicado, i, expresa la eficacia, en porcentaje, de la potencia indicada y la

potencia térmica del combustible:

M= (7.42)

Presion media indicada

Se define como presion media indicada, pmi, a la presion constante que produce un trabajo

igual al indicado durante una carrera, y viene expresada por la ecuacion 7.43:

pmi = (7.43)

Trabajo efectivo

Se presenta como trabajo efectivo, We, al trabajo indicado menos las pérdidas mecanicas
obtenidas durante el proceso. Aunque, en la préctica, se utiliza también la expresion que se
presenta en la ecuacion 7.44:

W, == (7.44)
Potencia efectiva

La potencia efectiva, Pe, se puede calcular a partir del par efectivo y el régimen de giro, como
se muestra en la ecuacion 7.45:
P,= M, -2m-n (7.45)

Rendimiento efectivo

El rendimiento efectivo describe la eficacia de la potencia efectiva respecto a la potencia

térmica del combustible (denominador):

(7.46)

Presion media efectiva
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La definicion de la presion media efectiva, pme, es la presion constante que genera un trabajo
igual al trabajo efectivo durante la carrera de expansion. Se expresa como se muestra en la

ecuacion 7.47:

pme = (7.47)

i-Ap-S'n
Potencia especifica

La potencia especifica relaciona la potencia efectiva desarrollada y, en este caso al ser un
motor monocilindrico, el volumen unitario, como se muestra en la ecuacion 7.48:
Pe

Pesp = E (748)

7.7. Pérdidas mecanicas

Potencia pérdidas mecanicas

La potencia de pérdidas mecéanicas, Ppm, €s la cantidad de potencia que no se ha
aprovechado, y por lo tanto ha generado pérdidas durante el proceso. Se define como:
Ppy = P — R, (7.49)

Presién media de pérdidas mecéanicas

La presion media de pérdidas mecénicas, pmpm, se define como la diferencia entre el pmi y
el pme:

pmpm = pmi — pme (7.50)
Rendimiento mecanico

El rendimiento mecanico muestra la proporcion de potencia que aprovecha el motor entre la

potencia efectiva y la indicada. En la ecuacién 7.51 se muestra la expresion utilizada:

Pe

Mn = 5

(7.51)
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8. Simulacion numérica

La simulacion numeérica es una herramienta que facilita la prevision del comportamiento de
un sistema antes de su fabricacion, permite detectar con antelacion posibles errores de disefio
o la identificacion de posibles optimizaciones que se podrian realizar, y todo esto sin tener

que generar el coste ni el tiempo que conllevaria la fabricacion de un producto.

Por lo que actualmente es imprescindible la realizacion de una simulacién durante el proceso
de disefio de cualquier producto, maquina o mecanismo para asegurar un minimo de éxito y

reducir al minimo posibles defectos.

En cuanto al disefio de un motor de combustidn interna, se presenta la posibilidad de realizar
un estudio exhaustivo de temperatura, que es uno de los parametros mas estrictos y que mas
limitaciones conlleva en un motor. Para solucionar los problemas de sobrecalentamiento, se

disefia un sistema de refrigeracion, que puede ser liquida o por aire.
8.1. Sistema de refrigeracion

En este proyecto se busca disefiar un sistema de refrigeracion que se adapte a las necesidades
para evitar que el motor sufra sobrecalentamiento e intentar que siempre mantenga una buena
temperatura de trabajo. Es por ese motivo que se realizara una simulacién numérica para
poder obtener un sistema de refrigeracion adecuado y que disipe la cantidad de calor

necesaria con la finalidad de evitar sobrecalentamiento en el motor.

Para ello, una vez estén determinados y definidos los pardmetros basicos del motor,
incluyendo las dimensiones y cilindrada, se realizard un modelo 3D del motor utilizando un
software CAD, como puede ser Solidworks. De esta manera, obtendremos una geometria en

la que poder efectuar las simulaciones.

Posteriormente, se utilizara el programa online SimScale para realizar la simulacién
termofluidodinamica. En este programa, se puede importar el modelo 3D del motor para

poder trabajar sobre la geometria deseada.

A partir de aqui, el objetivo es definir una temperatura ciclica en el interior del cilindro, que
se especificara en el capitulo correspondiente, provocado por el trabajo del piston y la

combustion, y que utilizando un proceso transitorio, variable en el tiempo, se pueda
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comprobar la temperatura que se transfiere a todo el motor. Con estos datos obtenidos, se
iniciaran las modificaciones necesarias del radiador del motor para lograr la geometria y la

distancia 6ptimas, consiguiendo asi la mejor refrigeracion posible.

Al tratarse de una moto de competicion, que correrd a grandes velocidades en un circuito,
esta refrigeracion se conseguira utilizando el aire ambiente como fluido, de esta manera, el
aire frio entrard a gran velocidad en el motor generando una transferencia de calor por

conveccion desde el motor (foco caliente) con el aire (foco frio).

8.2. Modelo 3D

Con la finalidad de realizar la simulacion del sistema de refrigeracion, es necesario crear un
modelo 3D del motor. Se utilizara el software CAD Solidworks para crear el modelo, y

posteriormente se llevara a cabo la simulacion en el software online Simscale.

Para que la simulacion sea lo més sencilla posible, en este proyecto se hara la simulacion de
la parte superior del motor, donde se encuentra el cilindro y donde se afiadiran las aletas del
radiador. De esta manera se conseguira analizar la parte més relevante del motor y que mas
sufre, termodindmicamente hablando, y ademas, se reducen la complejidad de la malla a la
hora de crear la simulacion, ya que si se importa el motor completo, la simulacién seria mas

compleja y tardaria un tiempo excesivo.

Se inicia a partir de un modelo muy simple, en el que se encuentra un cubo rectangular con
el corte del cilindro donde se sitda el piston. A partir de aqui, se podra apreciar que zonas
son las que se calientan mas y las que interesa refrigerar. Asi, se ira modificando el disefio
del radiador y se podra concretar con precision el nimero de aletas necesarias para una buena

refrigeracion.

Seinicia el problema con el modelo que se muestra en la Fig. 8.1. Es un cubo que tiene como
dimensiones de 85 x 85 x 81 mm, siendo la longitud, el ancho y la altura, respectivamente
(Ver Fig. 8.2). El diametro del cilindro es de 80 mm, partiendo de que como media, en
motocicletas de competicion se utiliza un diametro aproximado de 80 mm [5], pero que se
modificara segun el resultado obtenido en los parametros de disefio, que se muestran en el

capitulo 9.
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Fig. 8.1. Modelo 3D cilindro inicial. Fuente propia

Fig. 8.2. Cilindro inicial con cotas. Fuente propia.

8.3. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno de la simulacion son aquellas que definen los limites, los inputs
y las condiciones iniciales de la simulacién, con la finalidad de asemejarse o maximo
posible a las condiciones reales del problema. Cabe destacar que todas las simulaciones que
se realizaran, partiran con las mismas condiciones de contorno, por lo que la Unica variacion

entre las simulaciones sera la geometria del motor.

Este problema, en el software Simscale se define como tipo “Conjugate Heat Transfer v2.0”
el cual implica que en el proceso hay una interaccion entre un fluido y un sélido, y por lo
tanto se produce una combinacion en el tipo de transferencia de calor, en este caso se
encuentra transferencia de calor por conduccidn, entre el calor del interior del cilindro y el
que se transfiere por la superficie hasta el exterior del cilindro, y también se produce

transferencia de calor por conveccion a través del aire que entra en contacto con el motor.
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Primero de todo, se crea un Enclosure, que sirve para determinar la region del fluido. Se
definen posteriormente el fluido utilizado y el material del s6lido, los cuales en este caso son

aire y aluminio, respectivamente.

A continuacion, se afaden las condiciones de contorno (“Boundary Conditions” en

Simscale), que son las siguientes:

- Boundary conditions +
@ Velocityinlet 1
® Pressureoutlet 2
@ Wall 3

& Symmetry 4

Fig. 8.3. Condiciones de contorno (“Boundary conditions”).

8.3.1. Velocity inlet 1

En este apartado se define la velocidad de entrada del aire en la region del fluido. En este
caso, simulando la peor condicién de la motocicleta en inicio de la recta del circuito
Motorland, se considera una velocidad de entrada de 27,78 m/s que equivalen a 100 km/h a
una temperatura de 30 °C. Este aire entra en direccion al eje X hacia el lado positivo. (Ver

Fig. 8.4).

Velocityinlet 1 X ) ] ! Q| = e}
Boundary conditions Welocity inlet
Velocity type Fixed value
(U) Velocity = 9
Uy 100 km/h
U, ] km/h
U, 4] km/h
(T) Temperature m
(T) Temperature 2 D
30 °C
Assigned Faces (1) Clear list

face30@Flow region

Fig. 8.4. Velocity inlet 1 de Simscale.
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8.3.2. Pressure outlet 2

La presion de salida el software Simscale lo interpreta como una presion manométrica., por
lo que tiene un valor de 0 Pa, y se asigna la cara de salida en la direccion del fluido. (Ver
Fig. 8.5.).

Pressure outlet 2 X Q @ @ ]
Boundary conditions Pressure putlet
Pressuretype Fixed value
(P) Gauge pressure = D
0 Pa
Assigned Faces (1) Clearlist [
face2@Flow region ®

@

Fig. 8.5. Pressure outlet 2 en Simscale

8.3.3. Wall3

Se conoce como “Wall” al objeto que en la simulacion actlia como un obstaculo fisico contra
el fluido en cuestion, para determinar en qué zonas de la simulacion se encuentra la
transferencia de calor por conduccion. Para esta simulacién en concreto, el Wall definido es

el cilindro del motor (Ver Fig. 8.6).

La temperatura que se introduce es la que se produce en este “Wall”. En este caso, se trata
de una temperatura ciclica que representa el ciclo termodinamico. Para ello se ha utilizado
la funcién sinusoidal que define la temperatura en funcién del tiempo que se muestra en la
Fig. 8.6, y se expresa como muestra la ecuacién 8.1:

T(t) = 1500 * sin(2m - t) + 2000 (°C) (8.1)

Donde t = 4000 s, y 2000 °C se obtiene a partir de la media de las 4 temperaturas del ciclo

termodinamico.
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Wall 3

Boundary conditions
(U} Velocity
Temperature type

(T) Temperature

Assigned Faces (1)

X

Wall
No-slip
Fixed value
2 D

15007sin{{2"3.1416)"t)+2000
oC

Clearlist

face154@solid1

®

]

8.3.4. Symmetry 4

o
&
&

Fig. 8.6. Wall 3 en Simscale

La simetria implica que las caras seleccionadas tienen las mismas condiciones establecidas.

Se utiliza para definir como limites del &rea de la simulacion y de la region del aire. Por ello,

se seleccionan las caras restantes de la region del fluido en las que no se ha establecida

ninguna condicién anteriormente. (Ver Fig. 8.7).

Symmetry 4

Boundary conditions

Assigned Faces (4)

X

Symmetry

Clear list

face36@Flow region
face33@Flow region

faceQ@Flow region

face27@Flow region

I}

8.3.5. Simulation Control

[ B g ER

SN

Q
1"

Fig. 8.7. Symmetry 4 en Simscale

En el apartado de “Simulation control”, como su nombre indica, se establecen los controles

numéricos de la simulacién, en concreto el tiempo de la simulacion, el delta de t y el intervalo

de escritura durante la simulacion para la posterior representacion dindmica del resultado.

En la Fig. 8.8 se muestran los valores definidos.
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Simulation control X

End time 4000 5
Deltat 1 5
Write control Time step

Write interval 200

Number of processors (G Automatic (up to 16)
Maximum runtime le+d 5

Decompose algorithm Scotch

Fig. 8.8. Valores de control de simulacion de Simscale

8.4. Calculo aproximado del calor a disipar

Para tener una estimacién del calor que es necesario disipar en el motor, se realiza un célculo
para obtener la razon de transferencia de calor, Q a través de conduccion. En la realidad, el
calculo seria mucho mas complejo ya que depende de conduccidn y conveccion, pero para

obtener un calculo estimado, a través de conduccidn se asemeja en gran parte a la realidad.

Para la simplificacion del problema, se utilizaré el método de resolucion de transferencia de
calor por conduccién de un cilindro. En el que se extrapolara el cilindro del motor en una

geometria a la que se muestra en la Fig. 8.9.

Fig. 8.9. Transferencia de calor por conduccion en un cilindro. [2]

El calculo orientativo de Q para un cilindro a través de conduccion, viene definido por la

ecuacion 8.2.

T1—T,
In(2)

T1

0=k 2m-L-

(8.2)
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Donde:
- k es la conductividad térmica del aluminio [W/mK]
- L es la longitud del cilindro, en este caso, la altura [m]
- Ty es la temperatura en el interior del cilindro [K]
- T, es la temperatura en el exterior del motor [K]
- r1 es el radio del cilindro [m]

- r> es el radio exterior del motor [m]

En la tabla 8.1 que se muestra a continuacion se observa el valor de Q que es necesario
disipar para obtener la temperatura de trabajo deseada. Para obtener estos resultados se ha
utilizado los siguientes valores de entrada:

- k =205 W/mK

- L =100 mm =0,1m

- T12000°C =2273 K

- T>=90°C =363 K

- rr=40mm=0,04 m

- r> = 74,35 mm = 0,07435 m

Célculo orientativo de Q a través de conduccion
Conductividad térmica aluminio k 205 w/mK
Longitud | 100 mm 0,1 m
Radio 1 ry A0 mm 0,04 m
Radio 2 r 74,35 mm 0,07435 m Didmetro 148,7 mm
Temperatura 1 Ty 2273 K
Temperatura 2 T 363 K
Razén de transferencia de calor a disipar (Aproximado) Q 396864,73 W

Tabla 8.1. Célculo orientativo de Q a través de conduccion

8.5. Calculo aproximado del calor disipado

El calculo aproximado del calor disipado por el sistema de refrigeracion disefiado se divide
en dos secciones diferentes, por un lado se realiza un calculo para las dos superficies planas
(superior e inferior de las aletas) y por otro lado se realiza un calculo para un flujo que circula
por una tuberia rectangular. Para este ultimo, se utiliza un metodo de resolucion presentado
en un articulo [9] que simplifica el célculo, ya que las aletas tienen uno de los lados sin pared.

Estos calculos se presentan en el apartado 8.5.2.
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Finalmente, se realiza la suma de los dos procedimientos, y en el caso del calor disipado por
flujo en tubos se multiplica el resultado obtenido por el nimero de aletas del motor.

8.5.1. Calor disipado por superficies planas

El método utilizado para definir el calor disipado por las superficies planas viene definido
por un problema del tipo conveccién - superficie plana - flujo paralelo para placas planas
-> superficie isotérmica. De esta manera se utilizaran las ecuaciones correctas para resolver

de la manera més aproximada posible la razon de transferencia de calor por superficies

planas (Qs).

Las condiciones ambientales del aire, que es el fluido utilizado, se establecen a partir de las
tablas de propiedades del aire a presion de 1 atm a una temperatura de 1045°C [10]. Son las
siguientes:

- Viscosidad cinematica, v = 1.608-10° m?/s

- Conductividad térmica, k = 0.02588 W/mK

- Viscosidad dindmica, u = 1.872-10° kg/ms

- Calor especifico, cp = 1007 J/kgK

- Velocidad de entrada, v = 100 km/h

A continuacion se presenta el método de resolucion con las ecuaciones utilizadas para la

correcta solucién del problema:

Se calcula el N° de Reynolds para determinar si el fluido es laminar o turbulento:

Re =% (8.3)

v

Durante este trabajo, en todos los casos, el fluido sera laminar, ya que Re << 5 - 10°. Por lo
que el problema se resolvera utilizando ecuaciones para fluidos laminares. Se calcula el
numero de Prandtl (Pr) y el nimero de Nusselt (Nu) para poder obtener el coeficiente de

transferencia de calor por conveccién (h). (Ver ecuaciones 8.4, 8.5y 8.6)

—Y_ &
Pr = ~= (8.4)
1
Nu = 0.664 - Re®5 - Pr3 (8.5)

p= Mk (8.6)

L
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Simplemente falta determinar el &rea de la superficie plana y la diferencia de temperatura.
La diferencia de temperatura seré la misma para todos los casos (Ver ecuacion 8.7), mientras
que la parte variable sera el area de la superficie que depende de la longitud caracteristica
(Lc =L) y el ancho de la aleta (b). (Ver ecuacion 8.8):

AT = Ts — Tyep = 2000 — 90 = 1910 °C (8.7)

A=1L-b (8.8)

Finalmente, la razon de transferencia de calor por superficies planas queda definida por la
ecuacion 8.9, y teniendo en cuenta que se trata de dos superficies, el resultado se multiplica
por dos:

Q;=2-(h- A-AT) (8.9)
8.5.2. Calor disipado por flujo en tubos

Como se ha mencionado anteriormente, para la resolucion del calor disipado por flujo en
tubos, se utilizara un método presentado en el articulo “Convection Heat Transfer and Flow
Calculations Suitable for Electric Machines Thermal Models” [10] que facilita las
operaciones a realizar y minimiza el error que se proporciona al haber un lado del tubo que

no tiene pared.

Este método implica que se trata de un fluido turbulento, que en gran parte de los casos, es
lo correcto. Primero, se define la longitud caracteristica (Lc) que en este caso se trata del

didmetro hidraulico (Dn), el cual se define a partir de la ecuacion 8.10:

D, = 222 (8.10)

a+b

Donde, a es la altura de la tuberia y b es el ancho de la aleta.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h. viene definido por la ecuacion

8.11 que se muestra a continuacion:

h=E22000 (e (8.11)
Donde:
_ L0.946 k
m = 0.1448 - W . ey v (812)
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A continuacion se define el incremento de temperatura a utilizar, la cual es el mismo valor

que se utiliza en la ecuacién 8.7 del apartado anterior. (AT=1910 °C).

Para definir el area de trabajo, se presenta de la siguiente manera:
Ar =24+ A, (8.13)

Donde:

- Acesel &rea de la superficie plana (Ecuacion 8.8)

- Ap=2-b-L+a-L, donde a es la altura de la tuberia, b es la base y L la longitud.

Finalmente, se puede obtener el valor de la razon de transferencia de calor por conveccion
para una sola tuberia utilizando la expresion de la ecuacion 8.14:

Qr = h-A,-AT (8.14)
8.5.3. Calor disipado total

En los dos apartados anteriores se han mostrado los dos procedimientos necesarios para
determinar el calor disipado para cada uno de los casos. Para obtener el valor final de la
razén de transferencia de calor que disipa el sistema de refrigeracion disefiado, se tiene que
tener en cuenta el nimero de aletas del motor. Por lo que finalmente, se define Q como

muestra la ecuacion 8.15:

Q=2[(s=1)-Qr + Q] (8.15)
Donde:

- Se multiplica por 2 al inicio, porque hay aletas en los dos lados en la direccion del
fluido. Aunque la simulacion se efectta con los cuatro lados con aletas, estos dos s6n
los més efectivos numéricamente.

- Ses el nimero de aletas en un solo lado.

- Qr es larazon de transferencia de calor por flujo en tubos.

- Qs es larazdn de transferencia de calor por superficies planas.
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9. Resultados y modificaciones

En el siguiente capitulo se presentan los resultados de los calculos que se han presentado
anteriormente, asi como el resultado de las diferentes simulaciones que se realizaran,

incluyendo las modificaciones realizadas en cada caso.

Ademas, se presentara la resolucion final de los pardmetros de disefio presentados en el
capitulo 6, en los que se compararan los resultados con diferentes valores de entrada para

utilizar los valores que mejor se adapten al objetivo que se busca en este trabajo.

9.1. Parametros de diseno

Con el objetivo de encontrar una buena configuracion del motor, se realiza un estudio con
las diferentes variables de entrada, y asi, comparar los resultados obtenidos a partir de
graficos que permitan visualizar de manera rapida cuél de todas las combinaciones es una

buena solucién.

Para definir la cilindrada se realizé una tabla que relaciona la potencia especifica (Pesp)
respecto a las revoluciones y la cilindrada. Para ello, se tienen en cuenta tres volumenes
diferentes, que son 250 cc, 300 cc y 340 cc, y con cada uno de estos valores de cilindrada se
obtendra el resultado de la potencia especifica para todo el rango de las revoluciones,
empezando desde 1500 rpm hasta las 13500 rpm. En la tabla 9.1 se muestran los resultados

obtenidos, a partir de los cuales se ha realizado el grafico que se muestra en la Fig. 9.1.

Se observa como la mayor potencia especifica para cada rango de revoluciones se obtiene
en la cilindrada de 250 cm?®, con una gran diferencia que aumenta conforme aumenta el valor
de las revoluciones. El objetivo es lograr la mayor potencia especifica posible por lo que se

puede justificar perfectamente que la mejor cilindrada en este caso, es utilizar los 250 cm*

Revoluciones [rpm]
Pesp (kwi/I) 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500
340 13,860 27,720 41,580 55,440 69,300 83,160 97,020 110,880 124,740
Cilindrada [cma] 300 15,708 31,416 47,124 62,832 78,540 94,248 109,956 125,664 141,372
250 18,850 37,699 56,549 75,398 94,248 113,097 131,947 150,796 169,646

Tabla 9.1. Tabla de resultados de Pesp respecto revoluciones-cilindrada
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Relacién Pesp respecto a rpm - cilindrada

180,000
160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000
0,000

Pesp [kW/I]

1500 @ 3000 @ 4500 6000 7500 9000 | 10500 | 12000 @ 13500

Revoluciones [rpm]
=@==340 cc 13,860 27,720 41,580 55,440 69,300 83,160 97,020 110,88 124,74
=@==300 cc 15,708 31,416 47,124 62,832 78,540 94,248 109,95 125,66 141,37
250 cc 18,850 37,699 56,549 75,398 94,248 113,09 131,94 150,79 169,64

Fig. 9.1. Gréfico de Pesp respecto las revoluciones y la cilindrada

Otro objetivo importante, es minimizar el consumo de combustible para ser lo més
respetuoso posible con el medioambiente y minimizar la emision de gases. Por ello, se vid
necesario hacer una tabla que comparara el gasto de combustible para cada una de las
cilindradas con respecto a las revoluciones. De esta manera, se podra confirmar si el
resultado obtenido en el grafico de la Fig. 9.1, ya que si produce una gran potencia especifica
y ademas proporciona un gasto bajo de combustible, se puede confirmar la cilindrada que
mas se ajusta a las necesidades de este proyecto.

En la tabla 9.2, se muestran los resultados obtenidos para cada una de las cilindradas a
estudiar, con un aumento en las revoluciones. A partir de estos datos obtenidos, se obtiene

el gréafico que se puede observar en la Fig. 9.2.

Observando la Fig.9.2, se puede apreciar como la linea inferior (250 cm?®) es la que
proporciona un menor gasto de caudal masico de combustible. Con los datos obtenidos se
observa como el gasto de combustible aumenta conforme se incrementa el valor de la
cilindrada y también el de las revoluciones, siendo asi que a 340 cm? a 13500 se produce el
mayor gasto de combustible.

Por lo que, se confirma la hipétesis de que la cilindrada que mas se adapta a las necesidades

del disefio es la de 250 cm?.
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mf [kg/fs]
rpm 250 cc 300 cc 340 cc
1500 0,000235 0,0002822 0,0003198
3000 0,000470 0,0005644 0,0006396
4500 0,000705 0,0008466 0,0009554
6000 0,000941 0,0011288 0,0012793
7500 0001176 0,001410% 0,0015991
9000 0,001411 0,0016931 0,0019189
10500 0,001646 0,0019753 0,0022387
12000 0,001881 0,0022575 0,0025585
13500 0,002116 0,0025397 0,0028783

Tabla 9.2. Gasto de m¢ respecto las revoluciones y la cilindrada

Revoluciones - mf

0,003500
0,003000
0,002500
0,002000
« 0,001500
0,001000
0,000500
0,000000

—_—
(%

mf [kg/

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Revoluciones [rpm]

—@—250cc —@—300cc 340 cc

Fig. 9.2. Gréfico del gasto de m; respecto las revoluciones y la cilindrada

Para definir la presion limitada de entrada, P3, y el modulo de compresion, r, se hizo un
estudio que determinara el trabajo Util, wy, necesario que el motor necesitaba generar, donde
interesa encontrar un buen equilibrio entre el médulo de compresion y el trabajo atil para

que no haya un sobreesfuerzo del motor.

Se realizd el siguiente procedimiento para cuatro valores de la relacion de compresién (de 8
a 11). Con la r fija, se fue incrementando el valor de P3 desde 100 bar hasta 200 bar, y asi,
poder conseguir el resultado de wy. Con los resultados obtenidos en el Excel se obtuvo la

tabla 9.3 y el gréfico de la Fig. 9.3.

Se aprecia como son unos resultados muy lineales, y como al aumentar la presion se
incrementa linealmente el trabajo Gtil generado, para todos los valores de r. Por lo que los

datos indican que a menor relacién de compresion y mayor presion limitada, mayor es el
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trabajo atil generado. A simple vista lo I6gica podria ser poner la menor relacion de
compresion, de 8, con una presion limitada a 200 bar, para asi obtener el mayor trabajo neto.
No obstante, con estos datos iniciales, las temperaturas en las distintas fases del ciclo
termodinamico se ven incrementadas hasta valores de 7325 K en la fase de expansion (32
fase), y empeora de esta manera el rendimiento térmico del motor porque genera mas Qentrada,

pero de la misma manera el valor de las pérdidas de gsaida también se ve incrementado.

Es por esto, que se decide buscar un rendimiento térmico de nivel medio, y por ello, se
establecen como parametros de entrada una r = 9 con una P3 = 150 bar, con los cuales se
obtiene un nt = 58.5 % mientras que con una r = 8 y P3 = 200 bar, se obtenia un nt = 56 %,
a pesar de que es una variacion minima, de un 2.5% implica una mejora eficacia a largo
plazo. De esta manera se busca que el trabajo generado sea lo més eficaz posible sin que el

motor tenga que trabajar a su méxima capacidad en todo momento.

p3 [bar]

w, [kI/kg] 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
] 1212,104 1360,608 1509,112 1657,617 1806,121 1954,625 2103,129 2251,634 2400,138 2548,642 2697,146
9 1070,608 1207,294 1343,980 1480,6606 1617,352 1754,038 1890,725 2027,411 2164,097 2300,783 2437,469
10 948,164 1074,787 1201,410 1328,032 1454,655 1581,277 1707,900 1834,523 1961,145 2087,768 2214,390
11 840,998 958,958 1076,917 1194,877 1312,836 1430,796 1548,755 1666,715 1784,674 1902,634 2020,593

Tabla 9.3. Resultados wy en relacion aP3 y r

Relacion Wu respecto a P3-r

3000

2500

2000 —_—

1500

1000
500

W, [KI/KG]

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
p3 [bar]
——r8 1212,1 1360,61 1509,11 1657,62 1806,12 1954,63/2103,13 2251,63 2400,14 2548,64 2697,15
—#—r9 1070,61 1207,29 1343,98 1480,67 1617,35 1754,04 1890,72 2027,41 2164,1 2300,78 2437,47
r 10 948,164 1074,79 1201,41 1328,03 1454,65 1581,28 1707,9 1834,52 1961,15 2087,77 2214,39
—>=r 11 840,998 958,958 1076,92/1194,88 1312,84 1430,8 1548,76 1666,71 1784,67 1902,63 2020,59

Fig. 9.3. Gréfico de resultados wy respecto a P3y r

Con los resultados obtenidos anteriormente de los diferentes valores de r, V1 (Cilindrada) y
P3, se pueden introducir en la herramienta de céalculo de Excel y obtener los resultados
definitivos del ciclo termodinamico, de rendimiento térmico, de los parametros geometricos,

de funcionamiento, indicados y efectivos, y las perdidas mecanicas. Asi, se obtendra cada
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uno de los valores que definen el comportamiento del motor en el régimen més alto de
revoluciones (13500 rpm). En la tabla 9.4 se puede observar los datos iniciales del problema,
donde las casillas con fondo amarillo son los datos que se han introducido manualmente,
gracias a la justificacion realizada durante este apartado.

Datos Iniciales Unidades
i 0,5
VT 250 cm?
s/D 0,6
r 9
n 13500 rpm
T1 20 eC
P1 1 bar
P3 150 bar
cp 1005 J/kgK
cv 718 J/kgK
z 1 Cilindros
R 287 J/kgK
k 1,4
Paire (202C) 1,204 kg/m?3
Pruel (202C) 0,755 kg/m?3
F 0,071428571
HC 42750000 J/kg 42750,00 ‘ ki/kg
M. 30 Nm

Tabla 9.4. Datos iniciales definitivos para el calculo de pardmetros basicos del motor

A partir de estos datos iniciales, los resultados obtenidos son los que se pueden observar en

las tablas 9.5, 9.6, 9.7, 9.8 y 9.9. Ademas, en la Fig. 9.4 se presenta el ciclo termodinamico
obtenido a partir de los valores de la tabla 9.5.

En la tabla 9.5 se presentan los resultados obtenidos del ciclo termodinamico, las casillas
con fondo dorado son aquellas que vienen definidas directamente de los datos iniciales
mostrados en la tabla 9.4. Se observa como la temperatura maxima se obtiene en la fase de
expansion y tiene una temperatura de 4883,33 K.

Ciclo Termodinamico T [K] p [bar] v [m3/kg]
1 293,000 1,000 0,841
2 705,610 21,674 0,093
3 4883,333 150,000 0,093
4 2027,773 6,921 0,841

Tabla 9.5. Resultados finales del ciclo termodindmico
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Ciclo termodinamico

V [M3/KG]

Fig. 9.4. Gréfico P-v del cicl6 termodindmico

En la tabla 9.6 se presentan los resultados de los pardmetros geométricos obtenidos, de los
cuales se obtienen las dimensiones finales del motor, y con los que se creara el modelo 3D
final. Se observa como el diametro del cilindro, D, tiene un valor de 80,95 mm por lo que
cumple con los valores permitidos de didametro de la competicion Moto3, que es de 81 mm
de diametro como maximo. Es cierto que no es el reglamento a cumplir para la competicion
Motostudent, pero son categorias donde la motocicleta se asemeja bastante, ya que los
equipos de Motostudent se basan mucho en las motocicletas de Moto3.

Vb 250 cm?®
D 8,095 cm 80,95 mm
S 4,857 cm 48,57 mm
Ap 51,4702 cm? 5147,02 mm?
V. 31,25 cm? 31250 mm?
Vil 281,25 cm? 281250 mm?3
L 2,429 cm 24,29 mm
L 4,857 cm 48,57 mm

Tabla 9.6. Resultados finales de los parametros geométricos

Los parametros de funcionamiento definen el comportamiento del motor, los resultados de
estos, se muestran en la tabla 9.7. En esos resultados se puede apreciar como hay una
velocidad lineal del piston, cm, de 21,85 m/s que comparando con el resultado esperado, es

correcto, ya que en motocicletas el valor media es de 19 m/s [5].
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Por otro lado, el rendimiento volumétrico, nv, obtenido es del 87,5 %, y en gran parte de los
motores de combustion interna de 4T el rendimiento volumétrico esta entre el 85 y el 88 %.

Lo cual, confirma que el resultado obtenido, con los datos iniciales introducidos, es correcto.

Parametros de funcionamiento
Cm 21,85731057 m/s
m'ref 0,0338625 kg/s
m’s 0,002116406 kg/s
m’, 0,029629688 kg/s
mt 0,00030 kg
Ny 0,87500
gef 4,99017E-05 kg/) 179,646142 g/kWh

Tabla 9.7. Resultados finales de los parametros de funcionamiento

A continuacion, se reflejan los resultados obtenidos de los parametros indicados y efectivos.
Entre ellos se hace una comparacion en la que se tiene que cumplir que los parametros
indicados sean superiores a los resultados de los parametros efectivos, y esto se debe a que
los pardmetros indicados muestran el valor teérico que deberia tener, y los efectivos son los
valores finales teniendo en cuenta las pérdidas mecéanicas, de bombeo y de friccion que se

producen durante el proceso, y son los resultados reales.

En la tabla 9.8 se muestran los valores finales de los pardmetros indicados y efectivos. Se
observa como los valores de Wi, Pi, ni y pmi, tienen unos valores razonables y que
concuerdan con lo esperado [5] y que son superiores a los parametros efectivos, lo cual

coincide con lo esperado.

En cuanto a los parametros efectivos, destacar que la potencia generada en el rango maximo
de revoluciones, con todas las condiciones ideales, es de 42,41 kW, lo que equivale a 55,5
Ccv, con un e = 46.8 %. A pesar de que el resultado es muy favorable, cabe destacar que no
acaba de cumplir exactamente con el motor que proporciona la organizacion de Motostudent
al equipo Bytemaster Tecnocampus Racing Team, ya que su motor genera 30 cv de potencia.
Por lo que queda reflejado que en este caso, el motor se ha mejorado en cuanto a potencia y
rendimiento, y se debe a que el motor ha sido disefiado desde cero y exclusivamente para el

chasis de que disefid Daniel Domingo en concreto.

Aunque cabe destacar, que el valor obtenido de la potencia efectiva (de 42,41 kW = 55,5 cv)
se aproxima a la potencia que utilizan las motocicletas de la categoria Moto3, que es de 50
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cv. Pero por otro lado, en cuanto al ne de 46,9 %, comentar que es un rendimiento muy
elevado teniendo en cuenta que los motores MEP de 4T esta entre el 32 y 35 %, por lo que
se espera que el rendimiento real, si se realizara en un banco de ensayos, no sea el valor
teorico de 46,9 %, sino que se obtendria un rendimiento efectivo real de aproximadamente
el 35 %.

Parametros indicados Parametros efectivos
Wi 527,966 J We 376,99 J
P; 59396,124 W 59,40 kw P. 42411,50 W 42,41 kW
Ni 0,656 65,65 % ne 0,469 46,9 %
pmi 21,119 bar pme 15,08
pesp 169646,00 w/l | 169,65 kw/I

Tabla 9.8. Resultados finales de los parametros indicados y efectivos

Por ultimo, se especifica el valor de las pérdidas mecéanicas que se sufren durante los
procesos que realiza el motor. En la tabla 9.9 se muestran los resultados obtenidos. Se
observa que el rendimiento mecéanico, nm, obtenido es del 71,4 %. Este resultado es correcto
y cumple con lo esperado, pero es cierto, que se podria aumentar ya que puede llegar al 90
%, pero se ha visto conveniente mantener este rendimiento para que la eficacia de los
componentes mecanicos del motor no se vea perjudicada durante la competicion, y evitar

que el motor trabaje al limite de sus posibilidades.

Pérdidas mecanicas
Ppm 16984,623 W 16,98 kw
pmpm 6,039 bar
Nm 0,714 71,40 %

Tabla 9.9. Resultados finales de las pérdidas mecanicas

9.2. Cilindro inicial
9.2.1. Modelo 3D utilizado

Para realizar las simulaciones y obtener unos buenos resultados, se empez6 por hacer una
simulacion con el modelo CAD inicial, el cual es el mas basico y sencillo de todos. Este
disefio se basa en la parte superior del motor, donde se encuentra el cilindro, tiene una forma
geométrica de un cubo con las dimensiones presentadas en el apartado 8.2. La idea es
comprender a partir de esta primera simulacion que posibles modificaciones se le puede

realizar al disefio para mejorar la refrigeracion del motor.
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9.2.2. Temperatura

Una vez realizada la simulacién, se han obtenido los resultados que se muestran a
continuacion. En la Fig. 9.5 se muestra un corte por el eje Y en donde se aprecia la region
de aire (de color azul) y los diferentes valores de la temperatura en el sélido. Para facilitar la
comprensidon visual del resultado, en la Fig. 9.6 se realiza una ampliacion en la zona del

cilindro.

Temperature = °C

4416 8532 12649 16765 2068

Temperature = °C

4418 8532 1264.9 16765 2088

Fig. 9.6. Temperatura del cilindro desde el eje Y del cilindro (Zoom)

Por altimo, se facilita una representacion del resultado obtenido con otra perspectiva, en este
caso se realiza un corte por el eje Z (donde el fluido va en direccion positivo del eje X, hacia

la derecha de la imagen) para poder visualizar el alzado del solido. (Ver Fig. 9.7)
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Temperature = °C

4415 8532 12449 1676.5 2088

T | | | | =
Fig. 9.7. Temperatura del cilindro desde el eje Z del cilindro inicial

En la Fig. 9.6 se observa una temperatura maxima durante el ciclo de trabajo de 2088 °C,
que se produce en el interior del cilindro. La temperatura en el resto del sélido, hasta llegar
a la superficie exterior del cilindro, se reduce minimamente hasta una temperatura
aproximada de 1400 °C. Se puede observar también, tanto en la Fig. 9.6 como en la Fig. 9.7,
que para poder reducir la temperatura es necesario afiadir aletas para ayudar a disipar una

mayor cantidad de calor.
9.3. Cilindro con radiador (6 aletas)
9.3.1. Modelo 3D utilizado

En esta segunda simulacion se realiz6 una modificacion en el sélido. Partiendo de las
dimensiones establecidas, se afiadieron 6 aletas en cada uno de las caras del motor. El
objetivo de afadir estas aletas era que el calor generado en el interior del cilindro se pueda
distribuir por un area mas grande, llevando el calor hacia los extremos de las aletas, y que

con ayuda del aire, enfrie la zona de las aletas disipando una mayor cantidad de calor.

El disefio del sistema de refrigeracion por aire se basa en un estudio de prueba y error que
se realiza a través de las simulaciones que se hacen en Simscale, es por este motivo que no
se puede determinar de un inicio el namero de aletas 6ptimo, por ello se realizan pequefias

modificaciones en cada una de las pruebas que se efectlan.

En la Fig. 9.8 se presenta el modelo CAD utilizado para esta simulacion, donde se aprecia
como el radiador esta formado por 6 aletas en cada cara del motor, donde el cubo del cilindro

tiene exactamente las mismas dimensiones que el modelo presentado en el apartado anterior.
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También, en la Fig. 9.9 se muestra el modelo con una vista de seccion para visualizar el
interior del solido. Afiadiendo las aletas, que tienen una longitud L=85 mm, un ancho de

b=25 mm y una separacion entre aletas de a=12,09 mm (Ver Fig 9.10).

Fig. 9.8. Modelo 3D del cilindro con radiador (6 aletas)

Fig. 9.9. Vista de seccion del cilindro con radiador (6 aletas)

Fig. 9.10. Cotas del cilindro con radiador (6 aletas)
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9.3.2. Temperatura

A continuacion se muestran los resultados de temperatura obtenidos en esta simulacion con
las modificaciones del solido realizadas. Siguiendo el mismo estilo a la hora de presentar las
imagenes que en el apartado 9.3.3. (Ver Fig. 9.11, Fig. 9.12 y Fig. 9.13)

Temperature = °C

4418 8332 12649 1676.5 2058

i | | |-

Temperature = °C
30 44158 8532 12649 1676.5 2088
| | | |

Fig. 9.13. Temperatura del cilindro desde el eje Z del cilindro con radiador (6 aletas)
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En las imagenes presentadas anteriormente se puede apreciar como la mayor parte del calor
se mantiene en la superficie del cubo, pero se observa que el interior del cilindro ha
disminuido la temperatura con respecto al modelo presentado en el apartado 9.2. En cuanto
a las aletas afadidas, se aprecia como la temperatura obtenida en este punto ronda los 900
°C, lo cual comporta una mejoria respecto al primer modelo presentado, pero el calor
disipado continua sin ser suficiente, ya que se espera obtener una temperatura de
aproximadamente 100 °C en la superficie exterior del motor. En todo caso, se confirma que
la adiccion de las aletas proporciona un buen resultado y una mejoria para el sistema de

refrigeracion.

Se puede llegar a la conclusién, de que para mejorar el sistema de refrigeracién, una posible
solucion es aumentar el area del cubo del cilindro, manteniendo el valor del didmetro
establecido de esta manera se podria obtener una mayor zona de transferencia de calor. Otra
posible solucién puede ser afiadir méas aletas para poder conseguir incrementar el area de

superficie en el exterior del cilindro y que el aire pueda retirar mayor energia calorifica.
9.4. Cilindro grande con radiador (10 aletas)
9.4.1. Modelo 3D utilizado

En el siguiente modelo se realizaron dos modificaciones importantes en el disefio del motor.
Una de ellas fue incrementar el nimero de aletas desde 6 hasta 10, lo cual se preveia que
comportaria una mejora a la hora de disipar el calor. Por otro lado, se aumentaron las
dimensiones del cubo del cilindro (150 x 150 x 100), por lo que también se veria afectada el
area de la aleta, ya que se incrementa el valor de la longitud L, por lo que ahora los valores
para calcular el calor disipado son los siguientes: L=150 mm, b=25 mm y a=9 mm. En las
Fig. 9.14, 9.15 y 9.16 se presentan todos los detalles del nuevo modelo a utilizar para realizar

una nueva simulacion.
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Fig. 9.14. Modelo 3D del cilindro grande con radiador (10 aletas)

Fig. 9.15. Vista de seccidn del cilindro grande con radiador (10 aletas)

NN
PNNNNNNNNH\

Fig. 9.16. Cotas del cilindro grande con radiador (10 aletas)
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9.4.2. Temperatura

Al realizar las nuevas modificaciones, se llevd a cabo una nueva simulacion del
comportamiento térmico del motor. Siguiendo las mismas condiciones de contorno que en
las anteriores simulaciones, la Unica variacion se encuentra en la geometria del motor, como

se especifica en el apartado 9.4.1.

Los resultados obtenidos en la simulacion de los valores de temperatura al final del tiempo

transcurrido se pueden ver en la Fig. 9.17, Fig. 9.18 y Fig. 9.19.

Temperature = o6

30 4416 8532 12649 16765 2088

| | | | -

Fig. 9.17. Temperatura del cilindro del eje Y del cilindro grande con radiador (10 aletas)

Temperature = °C

4416 8532 1264.9 1676.5 2088

Fig. 9.18. Temperatura del cilindro del eje Y del cilindro grande con radiador (10 aletas)
(Zoom)
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Temperature = °C

4418 8532 12649 16765 2088

h | | | | =

Fig. 9.19. Temperatura del cilindro del eje Z del cilindro grande con radiador (10 aletas)

Observando los resultados presentados en las Fig. 9.17, 9.18 y 9.19 se pueden apreciar una
mejora de la refrigeracion con las modificaciones realizadas, respecto a las anteriores
simulaciones se ve a simple vista como la temperatura en el centro del cilindro ha disminuido
considerablemente llegando a unos valores de entre 1500 y 2000 °C, lo cual ha generado una

gran variacion respecto resultado presentado en el apartado 9.3.2.

Por otro lado, si se observa la zona de las aletas, no se llega a observar una mejoria en los
resultados comparandolo con la anterior simulacion. En el lado izquierdo de la Fig. 9.17 se
observa una zona de color verde, se trata de la parte del solido por la que entra el aire, es por
ello que se trata de la zona con menor temperatura, pero destacando que es un resultado peor
que en la anterior simulacion porque se consigue reducir la temperatura hasta
aproximadamente los 1100 °C en el caso mas favorable (zona de color verde) mientras que

en la anterior simulacion se lograba reducir hasta aproximadamente los 900 °C.

Una posibilidad que explique los resultados obtenidos puede ser que la geometria de las
aletas es muy lineal y puede afectar a la dinamica del fluido, es por ello que una posible
solucion podria ser afiadir un redondeo en las esquinas y unificar de esta manera cada una
de las caras, para aumentar asi la superficie de contacto y ayudar a una posible mejora del

comportamiento dindmico del aire al entrar en contacto con el radiador.
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9.5. Cilindro grande con radiador (25 aletas)
9.5.1. Modelo 3D utilizado

A continuacion se presenta el tltimo modelo a utilizar para las simulaciones con el cual se
prevé conseguir una buena refrigeracion para el motor. Se han realizado unas modificaciones

mas notorias que en los apartados anteriores.

Primero, se afiadié un mayor nimero de aletas con la finalidad de lograr extraer mayor calor
del interior y exportarlo al exterior de las aletas. Hay un total de 25 aletas, las cuales tienen
un espesor de 2 mm, y una separacion entre ellas de a=2,1. Destacar que las dimensiones del

cubo del cilindro se mantiene igual que en el apartado 9.4.1 (150 x 150 x 100).

Por otro lado, se cerr6 la matriz circular en el radiador, unificando de esta manera las aletas
de las cuatro caras del cilindro, incorporando un redondeo de 15 mm en las esquinas. Asi
también, se aprovecho esta modificacion para hacer que el motor sea mas estético y se vea

con un resultado més profesional. (Ver Fig. 9.20 y 9.21)

Ademas, se observo en los célculos presentados en el apartado 8.5 que la mejor manera de
aumentar el valor de Q era aumentando el ancho de la aleta para generar una mayor area de
transferencia de calor, de esta manera el valor de la razon de transferencia de calor se ve
incrementado considerablemente. Con la aplicacion de este cambio en el disefio, las
dimensiones de la aleta se vieron afectadas, por lo que finalmente quedan de la siguiente
manera: L =220 mm y b =50 mm. (Ver Fig. 9.22 y Fig. 9.23)

Fig. 9.20. Modelo 3D del cilindro grande con radiador (25 aletas)
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Fig. 9.21. Vista de seccién del cilindro grande con radiador (25 aletas)

220,00

Fig. 9.22. Cota de la longitud de la aleta del cilindro grande con radiador (25 aletas)

EL 50,00

Fig. 9.23. Cotas del ancho de la aleta y separacion entre aletas en vista de seccion A-A del
alzado del cilindro grande con radiador (25 aletas)
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9.5.2. Temperatura

En el presente apartado se muestran los resultados de los valores de temperatura obtenidas
en esta Gltima simulacion. Para ello se presentan las imagenes que se observan en las Fig.
9.24, 9.25 y 9.26. En esta simulacién se pretende lograr disipar el calor necesario para
obtener la temperatura de trabajo esperada, como se puede observar en el apartado 8.4 se
necesita disipar una razén de transferencia de calor de 396864,73 W.

Temperature = °C

30 4418 8532 12649 16765 2088
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Fig. 9.24. Temperatura del cilindro del eje Y del cilindro grande con radiador (25 aletas)

Temperature = e

853.2 1264.9 1676.5 2088

Fig. 9.25. Temperatura del cilindro del eje Y del cilindro grande con radiador (25 aletas)
(Zoom)
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Temperature = °C

30 4414 8532 12849 1676.5 2088

0 oEm
Fig. 9.26. Temperatura del cilindro del eje Z del cilindro grande con radiador (25 aletas)

En las imagenes que se acaban de presentar se aprecia una gran mejora del sistema de
refrigeracion respecto a las anteriores simulaciones presentadas. A simple vista, ya se
observa que las modificaciones afadidas en este modelo han sido efectivas y han dado los

resultados esperados.

En la Fig. 9.25, observando el centro del cilindro se ve como la mayor temperatura se obtiene
en la superficie interior del cilindro, lo cual es 16gico, y como en la zona donde se mueve el
piston se obtiene una temperatura aproximada de 1400 °C, siendo menor que el resultado del

apartado 9.4.2 donde se obtenia una temperatura de unos 1700 °C.

Por otro lado, se observa como en la superficie de transferencia de calor la temperatura ha
disminuido considerablemente alcanzando unos valores entre 600 y 800 °C, mientras que en
la anterior simulacion se encontraban temperaturas de aproximadamente 1500 °C.
Finalmente, en la zona en la que se encuentran las aletas (Ver Fig. 9.25 y 9.26) se observa
un resultado muy favorable, donde se alcanzan temperaturas aproximadas a la deseada. Se
ve claramente en las zonas de azul més oscuro, las cuales rondan una temperatura de entre
los 90 y los 130 °C.

Cabe destacar que estas temperaturas de trabajo que se quieren obtener se buscan en la
superficie exterior del motor, es por ello que, obviamente, no se puede lograr dicha

temperatura en todo el motor.

Para confirmar el resultado obtenido en la simulacién, se realizaron los calculos del calor
disipado por el sistema de refrigeracion con la ayuda de la herramienta de calculo creada en
Excel, utilizando el procedimiento presentado en el apartado 8.5. El resultado obtenido fue
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que este sistema de refrigeracion lograba disipar un total de Q = 390002,20 W, y teniendo
en cuenta que en el apartado 8.4 se define que el calor necesario a disipar es de Q =
396864,7305 W, se confirma que es un buen sistema de refrigeracion, y por lo tanto
cumple las hipdtesis deseadas. A pesar de que el resultado del calor disipado no supere la
cantidad de calor a disipar, se dice que el resultado es correcto, ya que los calculos son una
aproximacion de la realidad y estos pueden variar minimamente con el resultado que se

obtendria en una prueba real con el motor en funcionamiento.

Con todas las simulaciones realizadas y los resultados presentados durante el capitulo 9, se
puede confirmar que el modelo del motor disefiado es efectivo, cumple con las expectativas

y las hipotesis planteadas desde un inicio.

9.6. Resumen resultados simulaciones

En este apartado se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos con las
simulaciones realizadas. En la tabla 9.10 se presenta la tabla resumen donde se especifican
las caracteristicas de cada uno de los modelos con el valor obtenido de la razon de
transferencia de calor disipada por cada uno de los modelos. El resultado de Q se ha obtenido
en cada caso utilizando el procedimiento presentado en el apartado 8.5, que se ha

automatizado en el software Excel.

Resumen resultados - Separacion entre Longitud aleta | Dimension cubo | Q disipado
simulacion aletas [mm] [mm] cilindro [mm] [w]
Cilindro inicial 0 0 85 85 x 85 x 81 N/A
Cilindro con radiador 6 12,09 85 85 x B5x 81 108001,78
Cilindro grande con radiador 10 9 150 150 x 150 x 100 | 17718146
Cilindro grande con radiador 25 2,1 220 150 x 150 x 100 | 390002,20

Tabla 9.10. Tabla resumen de resultados

Se observa como en el primer resultado del cilindro inicial no hay ningtn valor para Q, esto
se debe a que era la simulacién de referencia y tampoco disponia de radiador que ayude a
disipar el calor, por lo que no era posible realizar los calculos para determinar la cantidad de

calor que se disipaba.

En la tabla 9.10 se puede apreciar como con las modificaciones realizadas se ha visto un
incremento del valor del calor disipado, @, conforme se aplicaban las distintas
modificaciones, hasta finalmente, lograr con el Gltimo disefio disipar la cantidad de Q

necesaria para lograr que el motor funcione en las temperaturas correctas de trabajo.
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9.7. Modelo final del motor
Después de todos los estudios y con los resultados obtenidos, se procedié a realizar el modelo
final del motor con un modelo 3D. En la Fig. 9.27 se presenta el resultado final del motor,

donde se aprecia una vista de seccion del conjunto del motor.

Fig. 9.27. Vista de seccidn del modelo final del motor
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10. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado el disefio de un motor de combustion interna de 4T para una
motocicleta de competicion, en concreto para la motocicleta del equipo Bytemaster
Tecnocampus Racing Team que participard en la competicion Motostudent. Una vez
realizado todo el proyecto, durante la realizacion del mismo se ha adquirido un gran
conocimiento en cuanto al disefio, al funcionamiento y a la optimizacion de los motores de
combustidn interna alternativos de tipo Otto de 4T, ademas de una mejor comprension del
disefio del sistema de refrigeracion y de las simulaciones realizadas.

En cuanto a los resultados se puede confirmar que se han obtenido unos resultados correctos,
que han corroborado las hipétesis planteadas en un inicio, cumpliendo con la teoria de
ingenieria térmica, por lo que se han cumplido los objetivos presentados en el inicio del
proyecto. No obstante, cabe destacar que todos los resultados obtenidos durante este trabajo
son valores tedricos que se pretenden asemejar a la realidad, pero no se ha podido
experimentar el resultado real del disefio realizado. Como posible recomendacién para una
mayor mejora del sistema de refrigeracion, se podria realizar el estudio de viabilidad de la
incorporacion de un sistema de refrigeracion liquida, y asi poder comparar si €s mas

conveniente utilizar un sistema de refrigeracion por aire o liquida.

Respecto a la planificacion, en gran parte se han respetado los tiempos presentados en el
anteproyecto. Pero hay ciertos puntos que han llevado mas tiempo de lo esperado por
complicaciones durante la realizacién de estos, por ejemplo, el punto que mas tiempo ha
llevado sin duda ha sido el apartado de la simulacion numérica. Esto se debe a que en el
proyecto se han presentado 4 simulaciones, que son las mas significativas, pero se realizaron
un total de 30 simulaciones, a causa de que en algunos modelos el cambio era insignificante,
y en otros casos se produjeron errores durante la simulacion y se tuvieron que repetir (a causa
de una mala malla o de una mala definicion de las condiciones de contorno). En total se
realizaron 379 horas de simulacion en el software Simscale. Por otro lado, el punto de
investigacion y lecturas se ha demorado durante toda la realizacion del proyecto, ya que era
necesario seguir aprendiendo y adquiriendo conocimientos a partir de los resultados

obtenidos para poder confirmar que los resultados eran razonables o no.
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