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Resumen

En nuestra escuela se encuentra un equipo de Formula Student, competicion en la que participan universidades
de todo el mundo. En ellas, se intenta ganar la maxima puntuacion posible disefiando, fabricando y ensamblando
un monoplaza. L.a mayoria de los componentes del equipo estudian en nuestra escuela y la defienden en los
paises que visitan para competir.

El sistema de admision es critico en el monoplaza debido a la exhaustiva normativa a la que debe someterse.
Exige que los estudiantes de ingenieria se esfuercen al maximo para sacar el mayor partido al motor.

El objetivo de éste proyecto es mejorar el sistema de admision actual, tanto en prestaciones como para contribuir
al mejor funcionamiento del resto del vehiculo.
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Abstract

In our school there is a Formula Student’s team, a competition where participate universities from all the world.
All of them try to get the highest punctuation designing, manufacturing and assemblying a single-seating car.
Most components of the team are studying in this school and defend it in all the countries that they visit during
the competitions.

The air intake system is a critical part of the car due to the fact that it is abided by an exhaustive normative. This
requires that the engineering’s students strain to the maximum in order to get the highest performance of the
engine.

The objective of this project is to improve the current air intake system, getting better performance of the engine
as well as contribute to a better functioning of the resto of the vehicle.
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1 FORMULA STUDENT

continuacion se va a proceder a explicar en qué consiste la competicion en la que compite el monoplaza
sobre el que se va a realizar el estudio asi como la normativa que afecta al sistema de admision.

La Formula Student, también conocida como Formula SAE, es una competicion en la que participan
universidades de todo el mundo. .
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[lustracion 1.- Algunos de los paises en los que se realizan competiciones de Formula Student.

Para competir cada equipo debe disefiar, fabricar y ensamblar un monoplaza nuevo cada afio. Es imprescindible
que los miembros de cada equipo sean exclusivamente alumnos de las diferentes universidades.

En las competiciones de Formula SAE se pueden encontrar una serie de eventos estaticos, donde se evalia el
disefno del vehiculo (Engineering Design Event), el coste que ha tenido la fabricacion del monoplaza (Cost
Event) y otro en el que se evalua el plan de negocio realizado por el equipo para poder vender el coche (Bussiness
Plan Event).

Ademas, hay una serie de eventos dinamicos, en la que se puntiian segiin el tiempo que se tarde en realizar cada
prueba, obteniendo la mayor puntuacion el equipo que menos tiempo tarde. En una de las pruebas se compara
la aceleracion que es capaz de tener cada vehiculo, midiendo el tiempo que se tarda en recorrer una determinada
distancia (Acceleration). En otra se mide el tiempo que el coche tarda en dar dos vueltas en un sentido y



2 Formula Student

seguidamente otras dos vueltas en el sentido contrario (Skid-Pad). Después se realiza otra prueba en la que se
mide el tiempo que tarda el coche en dar la vuelta a un circuito mas largo (Autocross). Esta prueba sirve también
para clasificar el orden de salida de los monoplazas en la Gltima prueba, en la que todos deben recorrer una
distancia de 28 km haciendo s6lo una parada para cambiar de piloto (recorren el mismo circuito que en el
Autocross pero con muchas mas vueltas). Durante la prueba se mide ademas el consumo de energia que haya
tenido el monoplaza (Efficiency), obteniendo la mayor puntuacion el vehiculo que menos energia haya
consumido.

La puntuacion que se puede obtener de cada evento como maximo es la siguiente:

Static Events:

Presentation 75

Engineering Design 150 (may be changed to 200 for 2018)

Cost Analysis 100
Dynamic Events

Acceleration 100

Skid-Pad 75

Autocross 125

Efficiency 100

Endurance 275 (may be changed to 225 for 2018)
Total Points 1,000

[lustracion 2.- Puntuacion obtenida de las normas de la competicion para la temporada 2017.

Cabe destacar que antes de realizar cualquiera de las pruebas dindmicas, los jueces de la competicion realizan
una serie de inspecciones a cada vehiculo. La primera consiste en una inspecciéon mecanica, en la que tres jueces
revisan que el vehiculo cumple con la normativa exhaustivamente. Si por alguna razon el coche no la cumpliera,
debe volver a la zona de ‘Boxes’, arreglar el problema y volver a pasar la inspeccion. Una vez que los jueces
aprueban que el coche cumple la normativa, en la siguiente inspeccion se procede a volcar el coche a 60° con
respecto al suelo, para comprobar que no cae ningun liquido del coche. Si efectivamente el coche no pierde
ningun tipo de liquido, el equipo obtiene la autorizacion para arrancar el coche en una zona habilitada, pero atin
no se puede competir en las pruebas dinamicas. Para poder participar, se debe pasar también una prueba de
frenada y otra en la que se comprueba que el coche no produzca un ruido mayor de 100 dB.

Ademas, en las competiciones de Formula SAE suele haber dos categorias diferentes, una de coches eléctricos
(monoplazas impulsados por motores eléctricos) y otra de coches de combustion (monoplazas impulsados por
un motor de combustion interna alternativo).

El esquema de una admision basicamente es el siguiente:

Air Filter Restrictor

Throttle Body

Plenum

[lustracion 3.- Partes de una admision.



Disefio 6ptimo del sistema de admision de un monoplaza de competicion

1. Diffuser: también llamado difusor. Es el conducto tronco-conico (parte divergente de una tobera) que

conecta el cuerpo del acelerador con el plenum.

2. Plenum: es el deposito con mayor volumen de aire de todo el sistema de admision. El proposito del

plenum es distribuir el aire lo mas equitativamente posible entre los cuatro cilindros.

3. Runners: son los conductos que conectan cada uno de los cilindros con el plenum. Normalmente, en los
vehiculos de combustion que compiten en la Formula Student, se incorporan también al final de cada
runner el inyector correspondiente de combustible. Hay que intentar que el radio que tengan los runner

sea lo mas suave posible, para minimizar la pérdida de carga todo lo posible.

La normativa a cumplir por la admision se encuentra en el apartado IC1.4 del articulo 1 de la parte IC (Internal

Combustion Engine Vehicles) del documento 2017-18 Formula SAE® Rules:

IC1.4
IC1.4.1

IC1.4.2

IC1.4.3

IC1.4.4

Air Intake System

Air Intake System Location

All parts of the engine air and fuel control systems (including the throttle or carburetor, and the
complete air intake system, including the air cleaner and any air boxes) must lie within the surface
defined by the top of the roll bar and the outside edge of the four tires. (See Figure 13).

REAR VIEW SIDE VIEW
SURFACE ENVELOPE SURFACE ENVELOPE

\
;’ \4 Z % F 3
4 N 7 igure 1
7 N / . &
/ \ / ~ 4
/ \ 35

Any portion of the air intake system that is less than 350 mm (13.8 inches) above the ground must be
shielded from side or rear impact collisions by structure built to Rule T3.24 or T3.33 as applicable.

Intake Manifold — The intake manifold must be securely attached to the engine block or cylinder head
with brackets and mechanical fasteners. This precludes the use of hose clamps, plastic ties, or safety
wires. The use of rubber bushings or hose is aceeptable for creating and sealing air passages, but is not
considered a structural attachment. The threaded fasteners used to secure the intake manifold are
considered critical fasteners and must comply with ARTICLE 11.

Intake systems with significant mass or cantilever from the eylinder head must be supported to
prevent stress to the intake system. Supports to the engine must be rigid. Supports to the frame or
chassis must incorporate some isolation to allow for engine movement and chassis flex.

[lustracion 4.- Normativa referente al sistema de admision, del documento ‘2017-18 Formula SAE® Rules’.

En la ilustracion anterior se puede observar que la admision debe de estar dentro de un limite, a una determinada
distancia de cualquier zona del escape, que debe estar completamente acoplada al bloque y que dependiendo de

la masa se debe poner o no una serie de muelles para asegurar la rigidez del sistema de admision.

Ademas, tenemos que tener en cuenta que la competicion limita por norma la entrada del aire en el motor, si es

de gasolina a 20 mm y si es de E-85 de 19 mm:



4 Formula Student

IC1.6  Intake System Restrictor
IC1.6.1 In order to limit the power capability from the engine, a single cireular restrictor must be placed in the
intake system and all engine airflow must pass through the restrictor. The only allowed sequence of
components are the following:
a. For naturally aspirated engines, the sequenece must be (see Fig 1): throttle body, restrictor. and
engine.
b. For turbocharged or supercharged engines. the sequence must be (see Fig 2): restrictor,
compressor, throttle body, engine.

Thromle Body

Engine
Reatricton
e —
—_ _ﬁ—/.-’\-
Figure 1
- o Pop-Off Vaive (Optional)

._/\ Theows Rody Heat Exchanger Engine

(Optional)

| —

Recirculation Valve (Optional)

Figure 2



Disefio 6ptimo del sistema de admision de un monoplaza de competicion 5

IC1.6.2

IC1.6.3

ICl1.64

IC1.6.5

The maximum restrictor diameters at any time during the competition are:
a. Gasoline fueled cars - 20.0 mm (0.7874 inch)
b. E-85 fueled cars — 19.0 mm (0.7480 inch)

The restrictor must be located to facilitate measurement during the inspection process.

The circular restricting cross section may NOT be movable or flexible in any way, e.g. the restrictor
may not be part of the movable portion of a barrel throttle body.

If more than one engine is used, the intake air for all engines must pass through the one restrictor.

[lustracion 5.- Normativa referente a la restriccion de la entrada de aire al motor, cogida también del documento ‘2017-18

Formula SAE® Rules’.

En el caso que se estudia en este proyecto, hay que tener en cuenta que el motor es de 4 cilindros, concretamente
el motor de una Honda 600 RR (599 cc), por lo que el motor cumple la normativa. Para buscar una nueva
geometria para la admision, se va a realizar una primera consulta con el resto de equipos que compiten, y se
observa que basicamente hay tres tipos de admision utilizados:

1- Admision superior: es el que se utiliza en la admision actual. La entrada del aire se encuentra por encima
del piloto. La suelen utilizar monoplazas con motor de 4 cilindros.

2- Admision lateral: la admision tiene la entrada del aire en el lado del piloto, por debajo del cuello
generalmente. Al igual que el anterior, también suelen usarla equipos con motores de 4 cilindros.

[lustracion 6.- Monoplaza de Formula SAE con admision lateral.

3- Admision trasera: es igual que el vertical a excepcion de que la entrada del aire esté en la parte trasera
del coche y no en la zona superior de la cabeza del piloto. Este tipo de admision, ademas de que es mas
dificil de encontrar en otros equipos, los vehiculos que la utilizan suelen llevar motores de 2 cilindros o
monocilindricos con turbo.
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[lustracion 7.- Monoplaza de Formula SAE con admision trasera.

Viendo los tres tipos de admision que hay, se va a escoger el que ayude a bajar el centro de gravedad (se descarta
el tipo el vertical) y que mejor se pueda adaptar al motor Honda CBR 600 RR, que es de 4 cilindros. Por tanto,
se elige como admision para estudiar la admision lateral.
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2 OBJETIVO

Concretamente, sera disefiada para el modelo ART. Este monoplaza es disefiado por el equipo ARUS, del

En este proyecto se va a estudiar como disefiar una admisién para un monoplaza de competicion.
que luego se hablara.

Como punto de partida de este proyecto, se va a tomar la admision que utiliza el ART actualmente,
concretamente, el ART16.

[lustracion 8.- Admision actual.

El sistema de admision actual es del tipo vertical, tomando el aire por encima de la cabeza del piloto. En el nuevo
disefo, queremos tener una nueva disposicion del sistema de admision, ya sea horizontal o inferior, de tal forma
que se estaria contribuyendo a bajar el centro de gravedad del coche (lo que permite una mejor manejabilidad
del propio vehiculo).

Ademas, en la posicion actual, se ve muy afectada la aerodinamica del vehiculo, ya que la entrada de la admision
es un obstaculo que provoca una cierta estela detras de ella, por lo que el flujo no llega limpio al aleron trasero
y hace que no trabaje como deberia.

Si se cambiara la posicion actual a otra en la que se bajara el centro de gravedad, seria posible también disminuir
la altura de la barra del ‘Main’, que es la barra situada justo encima de la admision. Esta barra esta limitada ahora
por la entrada de aire a la admision, pero si se bajara, se podria bajar el centro de gravedad del vehiculo asi como

9



10 Objetivo

la aerodinamica del mismo.

Entrada de aire —

[lustracion 9.- Posicion de la entrada de aire a la admision en el ART-17.

[lustracion 10.- En la foto se observa el ART-16 durante un test. Se observa que la admision tiene una posicion muy
perjudicial para el flujo que llega al aleron trasero.

Viendo el gran nimero de problemas que supone la admision actual, se va a estudiar otro tipo de geometrias sin
cambiar las caracteristicas técnicas que ofrece el motor con esta admision.

Para ello, se tendra que tener en cuenta tanto la normativa vigente de la competicion, asi como la influencia de
los diferentes parametros de los que consta la admision sobre las propiedades del motor.

El proceso a seguir para la eleccion de la mejor geometria posible para la admision constara de varias partes.
La primera sera asignar unos parametros geométricos que definan de la mejor forma posible la admision
completa. Posteriormente se asignara una serie de valores a cada parametro, creando asi una lista de casos a
estudiar. Después se simulara cada uno de los modelos en el programa Ricardo Wave, para lo que deberemos
definir una serie de parametros del motor. Cuando se obtengan todos los resultados de las simulaciones, se
analizara qué admision es la mejor.
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3 PARAMETROS GEOMETRICOS

n este apartado se va a estudiar qué parametros del sistema de admision vamos a definir. Posteriormente
Easignaremos unos determinados valores a cada uno de estos parametros.

Como se dijo anteriormente, la eleccion de los parametros es un proceso muy importante de este proyecto, ya
que deben ser los menos posibles (si fueran muchos parametros saldrian demasiados casos) pero tienen que
definir la admision geométricamente lo mejor posible. Hay que tener en cuenta que los parametros que se elijan
debe de ser totalmente independientes unos de otros.

Como minimo, podremos definir la admision con 4 parametros independientes (volumen del plenum, didmetro
de los runners, longitud de los runners y angulo del difusor). El volumen es una magnitud que a su vez depende
de mas parametros. Concretamente, en este proyecto se va a definir el volumen del plénum por el diametro de
entrada del mismo (conexion entre difusor y plénum), didmetro final del plenum (situado después del tfitimo
runner) y longitud del deposito.

Esto hace un total de 6 parametros. Si eligiéramos 3 valores para cada pardmetro, se tendrian un total de 3° =
729 posibles combinaciones. Esta cifra supone la inversion de demasiado tiempo y esfuerzo, por lo que se
procede a utilizar dos valores por cada parametro, lo que nos deja un total de 2° = 64 casos. Ademads, para
simplificar un poco mas, se iran analizando los resultados que se obtengan con cada admision para comprobar
si se podria descartar algun valor de algiin parametro.

Generalmente los parametros que mas influyen en el rendimiento del motor son el volumen del deposito del
aire, la longitud y diametro de los runners (conductos que unen el depdsito con la entrada de los cilindros) y la
entrada del aire (si hay un codo en la entrada, supondra una pérdida de carga).

3.1 Volumen del Plenum

El volumen y la forma de este depo6sito (plénum) son parametros que influyen en la respuesta del motor. Asi, un
gran volumen conseguira evitar que el motor se quede sin aire a altos regimenes de giro pero, producira una
respuesta al acelerador lenta perjudicando seriamente la conduccion del vehiculo. Por el contrario, un volumen
pequeiio producira una respuesta casi instantanea al acelerador pero puede no alimentar correctamente al motor
en los casos en los que el motor necesita una gran cantidad de aire en la alimentacion.

La admision actual tiene un volumen de 3,64 [ En cuanto al volumen idoéneo del plénum hay muchas
discrepancias entre los disefiadores.

Se van a disefiar las admisiones por tanto entre 3 'y 12,5 /.

Para disefiar el plenum, se va a parametrizar el volumen en tres parametros. Uno el diametro de entrada, otro el
diametro final del del plenum y el tercero sera la logitud del plenum. En la ilustracion 10 podemos observar un
esquema con estos parametros.

13



14 Parametros Geométricos

De
Df

[lustracion 1.- Parametros que definen el volumen del Plenum. “De”: didmetro de entrada al plenum (conexion con el
adaptador). “Df”: diametro final del Plenum. “L”: longitud del Plenum.

Los valores de este parametro deben satisfacer en todo momento los limites de volumen que se han mencionado
anteriormente. Ademas hay que tener en cuenta el apartado IC1.4.1 de la normativa vigente de la competicion,
en la que se imponen los limites entre los que debe estar la admision completa. Con este tipo de admision, el
mayor problema lo tendremos en los extremos horizontales, como se muestra en la figura.

[lustracion 2.- Limite a cumplir por la admision. En el caso mas desfavorable en el que la admision se situa mas alta y con
la barra del Main del ART-17 (se supone que del ART-18 sera mas baja y se tendra mayor limite) es Lmax = 600 mm.

Teniendo en cuenta todos estos factores, se decide que se van a realizar las simulaciones de las admisiones con
un diametro de entrada igual a 60 mm o bien de 100 mm. Los dos valores del diametro final seran 45 mm o bien
80 mm. Por ultimo, la longitud que tendra el Plenum sera o bien 330 mm o 450 mm (se cumple de sobra la
normativa).

3.2 Diametro de los runners

Para escoger los valores del didmetro de los runners vamos a tener en cuenta el diametro de entrada de aire que
posee la culata del motor. Para el caso que se esta estudiando, dicha medida es de 36,5 mm. No obstante, cabe
la posibilidad de elegir otra medida y observar como influye. Si el segundo valor que se tome fuera superior a
36,5, se tendra un escalon al pasar el aire del runner a la culata, lo que provocara una pérdida de carga y una
disminucion de la eficiencia del motor. Por tanto, vamos a coger un segundo valor mas pequefio, por ejemplo,
25 mm. Cogemos este valor solo para ver si el efecto de introducir unos runners con menor didmetro es
beneficiario o perjudicial para la respuesta del motor.
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3.3 Longitud de los Runners

La longitud de los runners es un parametro muy critico y que no debe de tomarse a la ligera. Esto es asi ya que
cuando se cierra la valvula de la admision se genera una onda de sobrepresion debido a la inercia que atin llevan
los gases producida por la succion del motor que chocan con la valvula cerrada. Esta onda de presion retorna
hasta el plénum, donde se producen unas fluctuaciones de la presion que retornan hacia la cAmara de combustion.
Se debe buscar una longitud adecuada para que el retorno de la onda coincida con la apertura de la valvula,
comprimiendo asi estas ondas al aire en el interior de la cdmara de combustion aumentando con esto la eficiencia

volumétrica del motor.

¢ Pressure  Valve . Runner
&

Ciodurmn

A .
of air in
Runner

el

-,

. Air in the runner is initially stagnant, |

at atmospheric pressure, and evenly
pressured throwghout

. As the Intake| Valve is opened,

vacuum created by the downward
(fowards left in this diagram) mowing
piston creates a negafive pressure
region at the back of the Valve.

. Once the Infake Valve is closed, the

air column that was flowing info the
cylinder rushes against the back of
the Valve with residual inertia,
creating a region of high pressure in
the runner, behind the Vahve.

. This altermafing high-lo pressure is

being propagated towards @ the
manifold end of the runner {the right
side of the cylinder] where it is
reflected back

. The objective of 3 funed infake runner

would be fo manipulate this reflected
wave (while the engine is running at a
desired RPM) fo make sure that a
high-pressure region coincides with a
subsequent Valve opening, improving
air-flow info the cylinder, improving
volumetric efficiency, hence achieving
peak torque at the required RPM. J

[lustracion 3.- Ondas de presion producidas por la apertura y el cierre de valvulas.

Se puede realizar una estimacion de la longitud que aproximadamente tendran los conductos con la ecuacion del

resonador de Helmholtz.

c
f

Donde;

f, es la velocidad de giro del cigiiefial.

¢, es la velocidad del sonido (343 mi/s).

A, es el area transversal de los runners, cuyos didmetros son los mencionados anteriormente y tienen forma

circular.

L, es la longitud de los conductos.

A
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Ve, €s el volumen efectivo del motor. Se considera como el volumen del cilindro con el piston en la mitad de
la carrera. Se refiere a ese punto ya que en esa posicion la velocidad es maxima.

Vp
Vers = tVar
Donde;

Vb, es el volumen de barido del piston.
Ve, es el volumen de la camara de combustion.

Del motor que se esta estudiando, seria mucho mejor poder dejarlo todo en funcidén del volumen de barrido del
piston y de la relacion de compresion (CR). Para ello, se sabe que:

Vp + V,
cR="2 CcL
Ve
Sustituyendo y simplificando quedaria:
_Vp(CR+1)

efT 7 2(CR - 1)
Teniendo en cuenta esta expresion, se puede llegar a la ecuacion de Helmholtz aplicada a los conductos de
admision de un motor de combustion interna alternativo, cuya expresion es:

162 | Ax(CR-1)
PTK LV, (CR+ 1)

De donde podemos despejar la longitud del conducto:

,_Ax(CR—1) (162 2
CVpr(CR+D\f, *K

Donde;
f,, es la velocidad de giro del cigiiefial en revoluciones por minuto (rpm).
¢, es la velocidad del sonido en pie por segundos (1125,33 pie/s).

A, es el area transversal de los runners cuyas areas se pueden calcular con los didmetros antes mencionados. El
area debe estar expresada en pulgadas al cuadrado (in’).

L, es la longitud del conducto en pulgadas.
CR, es la relacion de compresion. Para el motor Honda CBR 600 RR es de 12:1.
Vb, volumen de desplazamiento (barrido del piston) cuyo valor es de 599/4 cc (9,15 in’).

K, es una constante, cuyo valor puede oscilar entre 2 y 2,5 para motores convencionales.

En este caso, se va a intentar que el motor obtenga las mejores prestaciones entre 7000 y 9000 »pm. Se cogera
por tanto f, = 8000 rpm.

Con todos estos datos, se obtiene que para el diametro de 36,5 mm de conducto, la longitud 6ptima es de 350
mm. Hay que tener en cuenta que la entrada de la culata mide 100 mm, por lo que la longitud real del runner
debe ser de 350 — 100 = 250 mm.

Para el didmetro de 25 mm la longitud seria de 300 mm, que aplicando el mismo proceso de antes, quedaria en
200 mm.

Por tanto, los dos valores para la longitud de los runner seran 200 y 250 mm. Vamos a estudiar este parametro
como otro independiente y no sélo como combinacion de los diametros ya que esta ecuacion es solo una
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estimacion. Deberemos comprobar con las simulaciones de Ricardo Wave que esto se cumple.

3.4 Angulo del difusor

En el tipo de admission lateral, caben dos posibilidades de diffusor. O bien directamente coge el aire del lateral
(el difusor no tendria angulo). Con este tipo de difusor, la entrada de aire quedaria por detras del piloto, justo a
la salida del flujo de aire de los pontones.

[lustracion 4.- Disefio de admision lateral sin angulo en el difusor.

La otra disposicion que se puede poner para cumplir la normative, es que el difusor forme un dngulo de 90° con
la linea media del plenum. Para producir la menor pérdida de carga possible, la curvature del radio interno sera
un poco menor que la curvature del radio externo. Ademas, para que no haya problemas de ensamblaje en el
monoplaza, el angulo no podra ser exactamente de 90°, sino que tendra que ser un poco mayor. Por lo que se ve
en la ilustracion, parece que el mas favorable puede ser un angulo entre 100°y 110°,

Por tanto, los valores que vamos a coger para el angulo del difusor seran 105° y 0°.
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4 PARAMETROS CARACTERISTICOS

n este apartado se van a definir qué parametros del motor vamos a utilizar para comparar los diferentes
disefios de sistemas de admision realizados.

Para ello, debemos saber primero qué parametros son los que mejor definen las caracteristicas del motor. De
forma general, los parametros que mejor definen las caracteristicas de un motor de combustion son la potencia
que es capaz de desarrollar asi como el par que puede ofrecer. Ademas, este proyecto estd estudiando el disefio
del sistema de admision de aire al motor, cuya finalidad es conducir la mayor cantidad de aire posible hacia la
cabeza del cilindro del motor. El parametro que relaciona la cantidad de aire real que entra al cilindro con el
volumen de la camara de combustion es la eficiencia volumétrica.

4.1 Potencia

La potencia que se mide en un motor de combustion interna alternativo es el que es capaz de desarrollar la
explosion. El programa que se va a utilizar para la simulacion del motor nos da la potencia a la salida del eje del
cigiiefial. La potencia nos da informacion sobre cuanta energia es capaz de producir el motor en la combustion
en un determinado instante de tiempo, ya que la potencia se define como:

W  Fxr

t t

Donde;

F es la fuerza que ha sido capaz de desarrollar el cilindro, que se obtiene por la presion que se produce justo
detras de la combustion multiplicado por el area del piston.

r es la distancia que recorre el piston (la carrera del cilindro) que siempre es la misma.
t es el tiempo en el que lo realiza.

Generalmente, cuanto mas rapido gira el cigiiefial, mas fuerza es capaz de transmitir el motor en un determinado
instante de tiempo, dependiendo de la forma de la admision, de la cantidad de gasolina que reacciona con el
oxigeno en la explosion, etc.

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo es optimizar el sistema de admision para que las mejores
prestaciones se obtengan a unas 8000 7pm. No bostante, la potencia tiende a crecer mas linealmente, por lo que
vamos a buscar es que si se produjera algin pico, fuera en este régimen.

4.2 Par

El par es un parametro muy importante que se debe conocer de la respuesta de un motor. Mide la fuerza que es
capaz de desarrollar el motor a una determinada de distancia. Sirve sobre todo cuando el coche empieza a
moverse, ya que la fuerza que hay que transmitir a los neumaticos debe ser superior al peso del propio vehiculo
para poder moverse. Para ello, cuanto mas par sea capaz de producer el motor a la salida del cigiienial, mayor
sera el par que le llegue a las ruedas con una determinada transmision.

11
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4.3 Eficiencia Volumeétrica

Los motores de combustion interna alternativos, como el CBR 600 RR, producen el movimiento del vehiculo
gracias a las reacciones que se producen en el interior de los cilindros, que hacen que aumente muchisimo la
presion en el interior de la cdmara de combustion hacienda asi que se desplace el piston.

Esta reaccion se produce gracias a la mezcla aire (O») — gasolina que reacciona al producirse una chispa (en la
bujia). La relacion de aire-gasolina siempre va a ser una cantidad que imponga la ECU segtin se haya marcado,
pero si teoricamente es fija, esto quiere decir que a mayor cantidad de aire (O,) que sea capaz de entrar en el
cilindro, mayor cantidad de gasoline entrara y se produciran presiones mayors al reaccionar. Esto se traduce en
un aumento de velocidad de recorrido del piston, que a su vez proporciona una mayor velocidad del cigiiefial.
Este tipo de subidas de aire ocurre, por ejemplo, cuando se pisa el acelerador (se abre la mariposa) permitiendo
asi la entrada de una mayor cantidad de aire.

La cuestion que se plantea aqui es si seria posible que se aumentara al maximo la cantidad de aire que pueda
entrar seglin la forma que tenga la admision. Para ello, vamos a poder comprobarlo con un coeficiente, que es la
eficiencia volumétrica.

La cantidad de aire que entra al motor puede definirse como:

donde:

M = masa de aire atrapado por unidad de tiempo

pi = densidad del aire en la entrada del motor

n = ndmero de carreras de aspiracion por unidad de tiempo
Vb = volumen desplazado por el pistdn en un cilindro

nv = eficiencia volumétrica

El rendimiento volumétrico, definido en la férmula anterior, es la relacion entre la masa
de aire atrapado en un cilindro y la masa de aire que llenaria todo el cilindro a la
densidad de entrada al motor. Esto es una caracteristica que bien puede ser usada como
mérito o demérito a la hora de comparar motores: su capacidad de bombear el aire
necesario para su funcionamiento. Se puede comparar en diferentes tamafios y
diferentes velocidades.

La eficiencia volumétrica es adimensionada y puede ser mayor o menor que la unidad.

Se va a usar por tanto este parametro también, ademas de motor y potencia, como medida de resultados
obtenidos segln el modelo de admisién simulado.

12
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5 SIMULACION

continuacion se va a describir la forma de simular para probar todas las admisiones. Para ello vamos a
definir primero unos inputs basicos que debe tener el modelo, en el que se incluirdn tanto las
caracteristicas del motor como las geometrias mas relevantes (admision, colectores de escape, silencioso,

etc.). Posteriormente se procedera a definir unos parametros para la simulacion y finalmente definiremos unos
inputs avanzados.

5.1 Inputs basicos

Lo primero es introducer los datos y pardmetros geométricos del motor en cuestion. Sin embargo, no se conocen
muchos de ellos. Para algunos de estos valores que no conocemos, el programa asigna unos valores “default”
que suelen ser validos para la mayoria de motores. Ademas, en este &mbito de definicion de los pardmetros
basicos, el desconocimiento de algunos valores no tiene por qué intervenir en exceso en el resultado de nuestra
simulacion.

Las principals caracteristicas del motor se definen en el tipo de modelo que le indiquemos a Ricardo.

Primero, al iniciar el programa, temenos esta pantalla:

Fie Edit Model Tools Run Help
D& o+ Q EEE %SRS ET DD

Elements Model ART-17 Engine Model_V4.1.wvm* (%]

[=] [:éRT-‘W Engine Model_V4.1wym ART-17 Engine Model
Simulation
{3 Flow Elements
-2 Control Elements

@ Sensors & Actuztars

1) Default Thermecouple
&8 Components
i D COLECTOR_COMPLETO
i+ [ INTERIOR_CAMPANA_RI
i..[) INTERIOR_REAL_ADMIS
L. []) mufer_1
B Groups

Export to Template

Fav@om |

-

00:58:06 - ART-17 Engine Model ¥4.1.wvm: Done reading <ART-17 Engine Model ¥4.1.wvm>

00:59:09 - ART-17 Engine Model V4.1.wvm: Using tag file <C:\Program Files\Ricardo\2014.2\Products\WAVE\Config/active.tags>.
01:25:29 - ART-17 Engine Model V4.1l.wvm: Undoing: drag

01:28:05 - NoName.wvm: Auto-saving file <NoName.wvm.autobaks.

01:38:05 - NoName.wvm: Auto-saving file <NoName.wvm.autobaks.

[lustracion 5.- Pantalla inicial de Ricardo Wave.
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5.1.1

Caracteristicas del bloque del motor

Para definir el modelo, en la barra superior elegimos “Model” y seleccionamos el modelo “Engine”. Aqui nos
aparece la ventana “Engine General Panel”, donde podremos definir las caracteristicas de nuestro motor:

Geometry QOperating Parameters Scavenge Combustion Conduction Heat Transfer Turbulence and Flow Head Geometry  Slaved Models

Configuration

Friction Correlation

No. of Cylinders | 4 | ACF [0.3 | [par v
Strokes per Cyele [4 ~] Ber [0.00s

Engine Type |Spark|gnition v| CCF |325 | |F'a"minrm v|

Displacement | 0.539361 | [2 | acF[o.2 | [Paminaimvz |

Printout Flag

Imposed Piston Motion

Firing Order and Relative TDC

1] 2 | 3

[ a |

Cylinder 2 4

'

In-Cylinder State | 0

TDC |0 180 | 180

Port Conditions | a

Apply

3
180

Required for Swirl Prediction

Piston Bowl Depth |0.

i

[

Piston Bowl Diameter | a.

I=

Piston Bowl Rim Diameter | a.

I=

Piston Bowl Valume |0.

| [ mme3

Cancel

Help

24

[lustracion 6.- Ventana “Engine General Panel”, en la que se configuran las caracteristicas principales del motor.

Todos estos datos pueden encontrarse en el manual Honda CBR 600 RR 2003-2006.

N° de cilindros: en el caso estudiado son 4.

Tiempos por ciclo: en este motor 4T.

Tipo de motor: inyeccion por chispa (motor de gasolina).

Orden de explosion de los cilindros: segin el manual del motor en cuestion, el firing order es 1-2-4-3.

En esta misma ventana se pueden ajustar también otras caracteristicas del motor como son la combustion, la
conduccion, la transmision de calor, etc. Estos parametros son de caracter mas avanzado, por lo que se estudiaran
mas adelante.

5.1.2 Caracteristicas de los cilindros

Otro aspecto importante que hay que definir son las caracteristicas geométricas de los cilindros. Para ello,
se arrastran los elementos “Cylinders” a la pantalla principal de Ricardo. Sobre ellos, se definen sus
caracteristicas en la ventana correspondiente:

16
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Template Name

|Defau1\: Engine Cylinder |

Name Cylinder Number  Number of Valves

o2z | [ NE |

Edit Engine General Properties

Geomelry Initial Conditions Valves Sub-Models  Initial Fluid Composition

Liner Head Piston

Bore |67 | ‘ mm v‘

Stroke |42.5 | ‘mm \,‘

Clearance Height |2 .8 | ‘ mm v‘
Apply Cancel Help

[lustracion 7.- Ventana “Cylinder Panel”, donde se definen las caracteristicas de los cilindros.

En la ilustracion 17 se pueden observar los valores caracteristicos de los cilindros del CBR 600, como el numero
de valvulas por cilindro (dos para admision y dos para escape), el diametro de la camisa, la longitud de la carrera
0 la altura de la cdmara de combustion. Todos estos datos se encuentran también en el manual Honda CBR 600
RR 2003-2006

En esta misma ventana, se encuentran varias pestafias, en las que podemos incluir en nuestro modelo unas
condiciones iniciales de temperatura tanto en el piston como en el cilindro entero o elegir el modelo de
combustion que utilice (en este caso el especificado anteriormente).

5.1.3 Cuerpos geométricos en 3D

5.1.3.1  Admision

En este apartado se va a explicar el método que se utilizara para mallar todos los modelos de admisiones que se
van a realizar. Para ello, se define la geometria de la admision correspondiente en un programa de CAD (en este
caso se ha utilizado el programa CATIA). Una vez obtenida la geometria, se hace un solido del interior de la
misma y se exporta en un archivo .stl.
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[lustracion 8.- A la izquierda, el exterior de la admision actual. A la izquierda, el interior hecho sélido de la admision
actual.

Después, con el subprograma Wave Mesher de Ricardo Wave, se importa la geometria y se definen las
conexiones correspondientes. En la siguiente pestafia, Wave Mesher permite definir manualmente el numero de
elementos que se deseen, de tal forma que se puede hacer el modelo tan preciso como se quiera. Finalmente, en
la pestafia “Elements” se comprueba que todos los elementos estén unidos correctamente.

[lustracion 9.- A la izquierda, admision actual mallada con Wave Mesher. A la derecha lo mismo, con mas detalle para
comprobar que las conexiones estan bien realizadas.

Para incluir esta admision en nuestro modelo, basta con arrastrar desde el apartado “Element” del modelo general
el componente “File Reference”.

Este procedimiento se va a utilizar con varias geometrias, como son por ejemplo la campana de entrada del aire
(antes de la mariposa):

18
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Campana de
entrada

Mariposa

[lustracion 10.- A la izquierda esquema de la campana de entrada. A la derecha, el interior de dicha campana hecho sélido.

[lustracion 11.- Campana de entrada mallada y correctamente conectada.

El hecho de realizar la campana de entrada por un lado y el cuerpo de la admision por otro se debe a que entre
esotos dos cuerpos, vamos a incorporar en el modelo una valvula de mariposa, para que los resultados se
aproximen lo maximo posible a la realidad.

51.3.2 Escape

Para la inclusion de los colectores de escape en nuestro modelo, se utiliza el mismo procedimiento:

[lustracion 12.- Colectores de escape mallados y correctamente conectados.

Para el silencioso sin embargo, se va a utilizar un subprograma distinto, en el que no se necesita un programa
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externo para el disefio de la geometria. El subprograma es Wave Build3D. Aqui definimos un cilindro con las
caracteristicas de nuestro silencioso, asi como el nimero y la dimension de los orificios, los diametros
correspondientes de los tubos, etc.

Da |k P2APPOPORAYV=FEDDIRR

| carty view| single View | Four view

8

paa | _ | l|lpesanpeec88® T

[lustracion 13.- Esquema del silencioso en el programa Wave Build3D.
Como se puede observar, el modelo es mas simple que las otras geometrias y ademas las caracteristicas de que

dispone éste son muy similares al silencioso real.

Para incluir el silencioso en el modelo solo se debe volver a arrastrar el componente “File Reference” y
seleccionar el archivo donde se haya guardado.

5.1.4 Otros

5141 Ambiente

Ademas de los ya mencionados, se deben de incluir también otra serie de elementos en el modelo para hacerlo
real, como son las condiciones atmosféricas (con el elemento “Ambient”, se dejan las condiciones ambientales
por defecto) tanto a la entrada de la admision como a la salida del silencioso.

5.1.4.2 Throttle Valve

Como se ha mencionado anteriormente, se va a situar entre la campana de entrada y el cuerpo de admision una
mariposa, mediante el elemento “Throttle valve”.

5.1.4.3 Inyectores

Se pueden incluir también los inyectores. El problema es que Ricardo no permite situar la entrada de los
inyectores en el lugar donde se encuentran realmente (en la parte mas baja de los runners). No obstante, se
definen unos conductos (elemtos “duct’”) que simbolizan los conductos que se encuentran en la primera parte de
la culata del motor y se conectan los inyectores a estos conductos, de tal forma que estan tan proximos el lugar
real en comparacion con el que se encuentra en Ricardo, que dicha diferencia no provocara grandes cambios en
el resultado.

Ademas, el valor que viene por defecto de la relacion Combustible/Aire es cero. Este valor es dificil de averiguar
ya que para ello se requiere tener un buen mapa del motor en cuestion. No obstante, podemos usar el valor de la
mezcla estequidmetrica (realcion 14:1). Por tanto, el valor del Ratio Combustible/Aire seria 1/14 = 0.07.

5.1.44 Juntas “Y”

Son las juntas que unen dos conductos en uno o que separa un conducto en dos (en cada cilindro hay dos valvulas
de admision y dos de escape). De estas juntas hablaremos en el siguiente apartado, ya que algunas se consideran
como inputs avanzdos.
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Por tanto, el modelo de Ricardo quedaria de la siguiente forma:

ART-17 Engine Model m

[lustracion 14.- Modelo del motor Honda CBR 600 en Ricardo Wave.

5.2 Parametros de la simulacion

Introducidos los parametros basicos de la geometria del modelo, hay que establecer ahora los valores necesarios
para la simulacion del mismo.

5.21 Régimen de simulacion

Ricardo Wave permite realizar analisis del motor en régimen tansitorio (transient) o en permanente (steady-
state). Las simulaciones en transitorio pueden dar unos valores mas especificos de todos los parametros del
motor, sin embargo, se debe introducir (para cada parametro) un valor diferente dependiendo de las revoluciones
a las que esté trabajando el motor en ese instante. En el caso estudiado, esto es inviable ya que se deberia
averiguar una dependencia con las revoluciones del motor de todos y cada uno de los parametros que influyen
en la simulacion (el modelo de combustion cambiaria, el ratio combustible/aire, etc.). Ademas, el fin ultimo de
la simulacion es averiguar qué admision se comporta mejor trabajando en unas condiciones normales, por lo que
los calculos que realiza el modelo en estacionario son validos para comparer una admission con otras.

Model | Steady ~

50
Activation Cycle
0K Apply Cancel Help

%

[lustracion 15.- Ventana de eleccion de la simulacion en estacionario.

5.2.2 Parametros generales

El resto de parametros de la simulacion se van a ajustar en el apartado de Model, concretamente en el icono
“Simulation Control”:
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Simulacion

D @E ozt N +DAQBER% & %688 GEIE

Elements Model

ART-17 Engine Model_V4.2 wvm™

=-[Z] ART-17 Engine Model_V4.2n
=2 Simulation

A Title

-] Simulation Control

-.[FF Constants

TR Output and Plotting

.. Run Settings

=3 Flow Elements

-3 Ambients

=-[7 Default Ambient

..{3 Exhaust

{3 Intake

-6 Cylinders

&-{7] Default Engine Cyli

D o

D) yl2*

D o3

D o

==t Ducts

2-[1] Default Duct

LA ductts

% duct10* .

Export to Template

Case 1 of 13

[lustracion 16.- Ventana “Simulation Control” con los valores de los parametros de la simulacion.

be|+—|

Convergence Restart Timer Compatibility

Run

Start Options Units
[] Reinitialize Model Between Cases Unit Systermn | 51 [mm] ~
General Parameters
simulation Duration | &0 | [ ccles v
Time Step Muttiplier | 0.8 |
Max Degree Step |1.0 | | deg v‘

End of Cycle Angle |auto | | deg V‘
Global Multipliers

Wall Friction | 1.0 ‘
HeatTransfer| 1.0 ‘

OK Apply Cancel Help

| General Parameters Fluid Properties

y ]

Como se puede observer en la ilustracion 27, el primer parametro general de simulacion que encontramos es la
duracion de la simulacion (Simulation Duration). Este parametro representa el nimero de ciclos que el motor
ha de correr antes de que se estaablezca una solucion. El resto de parametros de esta pestafia se refieren a los
intervalos de tiempo y de grados con los que va a ir avanzando la simulacion (se haran los célculos para cada
ciclo cada 0.8 s, por ejemplo). Para estos parametros, usamos el valor que Ricardo Wave ofrece por defecto.

5.2.3 Propiedades del fluido durante la simulacién

La siguiente pestafia que podemos editar es “Fluid Properties”:

General Parameters Fluid Properties  Convergence Restart Timer Compatibility
Fuel and Air

Compressibility |ldeal Gas v

COCTRANE

| Ol &=

Passive Scalars

Create Properties File

[JPreserve Passive Scalars Across CFD Boundaries

| Mame

| Molecular Weight | Concentration Units |

+

Apply

Cancel

Help
A

[lustracion 17.- Pestana en la que elegir las caracteristicas de los fluidos.
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Como se puede observer, el fluido elegido como combustible es el Octano, ya que es el que mas se asemeja a la
gasoline (que es el combustible que se utiliza en este motor).

Para la compresibilidad no se queda muy bien reflejado qué ecuaciones usa para cada valor elegido. Podemos
elegir varios tipos de compresibilidad. Se hace uso de la ayuda de Ricardo Wave para averiguar a qué se refiere
cada una de ellas.

Compressibility Option Description

Perfect Air his executes a simplified simulation with air-only using
a constant specific heat, using the perfect gas equation
of state. The "Fuel and Air Properties” file need not be
selected when this value is used.

ldeal Gas The gas follows the ideal gas equation of state. This is
recommended for best simulation speed, spark-ignited
engines, and low pressure non-engine models.

Real Gas (Fast) The effects of real gases are considered when the
pressure is above 5 bar  The real gas properties are
calculated from the Lee-Kesler generalized correlation
tables. This option is recommended for high
compression ratio Diesel engines.

Real Gas The effects of real gases are considered in the entire
flow network. The real gas properties are calculated
from the Lee-Kesler generalized correlation tables.

[lustracion 18.- Copia de la ayuda de Ricardo Wave para la compresibilidad.

Por lo que se puede observar, la primera opcion calcularia con un método simple en el que solo hay aire. En la
opcion de Gas Ideal, se indica que utilizaria la ecuacion de los gases idelaes y que ademas se recomienda para
motores de ignicion por chispa, como es nuestro caso. Ademas, se indica que para los casos de “Real Gas”, hay
que introducir unos archivos con unos valores determinados para el célculo de los que no disponemos. Por tanto,
usaremos el modelo de Gas Ideal (Ideal Gas).

5.24 Convergencia

En el siguiente apartado vamos a seleccionar los parametros de convergencia que ha de seguir el modelo:
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General Parameters  Fluid Properties  Convergence Restart Timer Compatibility

Cycle to Cycle Convergence Settings
Convergence Detection

Standard Tolerance | 0.1 ‘

Consecutive Cycles Converged | 10 ‘

Parameters Checked for Convergence

Parameter | Tolerance | Type |

A11 Cell Pressures 0.1 Fractional

_.i.!ll Cell Velocities 0.1 Fractional

- Conducting Wall Temperatures 0.1 Fractional
+

‘Fractional

Control System Settings

[JUse Custom Convergence Tolerance

Tolerance |1.0e-7

OK Apply Cancel

[lustracion 19.- Pestafia de Convergencia (Convergence).

.

Primero hay que indicar que el modelo detecte la convergencia de los resultados. Esto permite al codigo de
Wave saltar al siguiente caso cuando la diferencia entre el valor de los pardmetros de una iteracion y el valor de
€sos mismos parametros en la siguiente iteracion sea menor que una determinada cantidad que podemos
indicarle, con el parametro de tolerancia estandar (Standar Tolerance). Los parametros que tomaran esta
tolerancia en el modelo estudiado seran todas las presiones de todos los elementos, asi como las velocidades en
cada uno de los elementos y la diferencia de temperatura en la pared de contacto del elemento. En este caso, se
considera una tolerancia de 0.1.

Ademas, por si acaso hubiera algin problema y los valores de los parametros entre una iteracion y otra fuera
mayor de 0.1, se considerara que la solucion ha convergido después de realizar 10 iteraciones (suele converger
entre la cuarta y la quinta iteracion).

5.2.5 Otros

Del resto de parametros que se pueden tocar, vamos a destacar el de reinicializacion de los pardmetros. En este
caso no se va a utilizar esta opcion, ya que hemos establecido unos valores de presion y temperaturas iniciales
por defecto. Pero si tuviéramos datos reales de los que poder partir, se utilizaria esta opcion.

5.3 Inputs avanzados

En este apartado se van a definer una serie de Inputs que nosotros podemos introducirle al motor pero que son
un poco mas complejas, ya sea por su dificultad a la hora de conocer los datos, asi como datos geométricos
internos del motor que solo podremos conocer si abrimos un bloque motor del Honda CBR 600 RR.
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5.3.1 Modelo de combustion

Para la combustion, se necesitan una serie de parametros imposibles de obtener experimentalmente en el caso
elegido para este proyecto. Por tanto, se mantienen los valores que usa el programa por defecto, ya que en la
ayuda del programa se puede encontrar que estos valores independientes del nimero de revoluciones son los
usados para el modelo de un motor de 4 de cilindros de 4 tiempos con ignicion por chispa. A saber, estos valores

Son:

Properties
Location of 50% Burn Point |10.0 | |deg v|
Combustion Duration (10%-90%) |31 | e v|
Exponent in Wiebe Function |3.0 |
Profile Control | Terminate at V| |1-0 |
10 ; . TOME. 0.035
: : END
............................................... L oo
0.3 :
O PP L o.oos
go.s :
e L ooeo
a : z
5 : <
B : Py
v H lo.o1s
fos :
: :
e Loatn
02
............................................... T SR L ooos
COME. :
0o START ' b0
-8 .25 i 25 =

Grank Angls [deg]

[lustracion 20.- Ventana de propiedades de la combustion. Se incluyen los valores generalizados para un motor 4cyl4T.

e Localizacion del punto en el que ocurre el 50% de la combustion: 10° después del “Top Dead Center”
(TDC) o punto muerto superior.

e Duracion de la combustion (10% - 90%): 31°.

e Exponente de la funcion utilizada: 3.

5.3.2 Coeficientes de flujo por apertura de valvula

Estos coeficientes son los encargados de evaluar la pérdida de carga del flujo en la culata. El flujo a través del
motor es altamente dependiente del flujo que pasa por las aperturas de las valvulas. Para evaluar estos datos
experimentalmente, se necesitaria un banco de flujo. En este caso, resulta inviable ya que no se alcanza a la
utilizacion de un banco de flujo en este proyecto. No obstante, Ricardo Wave puede calcular una muy buena
aproximacion de esta pérdida de carga si introducimos con la mayor precision posible la geometria de los
conductos de la culata, que en el modelo se representan con las y-junctions.
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uct28 ducty
A==
yiuni2 cyll yiuni
d
_a( )c 2
yjunid cyl2 yijun2
b33
\%ﬂ 3
yjuni4 cyld yijund
\‘O dpe3s
. B
4 kS
24 ‘ =
yjunis | ) \ yjuné

Abriendo la culata del motor Honda, se puede observar que el angulo que forman los conductos en los que se
encuentran las valvulas de la admision son simétricas respecto al plano medio (plano que atraviesa el conducto
procedente del runner) es de 15°.

Para los conductos de las valvulas de admision, se tiene que el didmetro inicial de los conductos es 36,50 mm y
que se reduce hasta 24,88 mm. Ademas, tienen un angulo de doblado de 100°.

Todas estas caracteristicas se pueden editar en las ventanas correspondientes a cada geometria:

. Openings for Junction 2yjun12 X ] Case #1: Duct Panel %
Template Name
[pegauir Duce ]

Mame Connectivity

[auce2s | Lot [v3unz2 | Rightip [ev11 ]

Side View Top View 3D View

DuctData Attachments Structure Initial Fluid Composition

Dimensions  Coefficients Initial Condiions Body Forces

Circular  Rectangular Overall Length __ __
LeftDiameter [ 36.5 | [mm V] s [
DutiD X Y z Diameter | Disch. Coef | Opening Right Diameter |za..33 ‘ [mm ~]
Units deqg deg deg ™ -
1 auctze  [EEEEE]TS 20 auto  avuTe 1 e
2 duct2s 15 108 920 AUTO AUTO 2
3 duct27 180 a0 s0 auT0 auTO 3 Maximum Taper Angle
Cancel Help oK Apply Gancel Help
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Para el escape se configura de la misma forma que en la admision. Sin embargo, ahora el tipo de junta que se
utiliza permite definir algunos parametros més. Esto es debido a que por este conducto salen los gases del escape
a una temperatura y presion muy altas. Para ello, se le deben indicar unas condiciones iniciales de presion y
temperatura a la entrada, asi como valores geométricos. Ademas, este tipo de y-junction tienen opciones para
editar los parametros de pérdida de carga. No obstante, en este caso se dejaran los valores predeterminados por
el programa Ricardo Wave.

5.3.3 Alzada de valvula respecto a la rotacion del ciglieial

El programa Ricardo Wave incorpora un alzado de valvulas usando un perfil por defecto. No obstante, este
parametro puede ser medido experimentalmente girando el arbol de levas incrementalmente y midiendo la
elevacion producida de la valvula con un reloj comparador. Los puntos de apertura y cierre de admision y escape
relativos al TDC deben ser conocidos para referenciar la rotaciondel arbol a la del cigiienal.

Este parametro si que se puede introducir, ya que se dispone de un reloj comparador, asi como de los
componentes del motor necesarios para poder realizar la medicion.

El primer paso es realizar un circulo graduado (en este caso con escalas de 1°) y acoplarlo al eje de giro del arbol
de levas. Después, acoplar un marcador fijo para asegurarnos que estamos girando 1° cada vez. Posteriormente,
se procede a colocar el reloj comparador que es capaz de medir hasta 25 mm (seglin el manual, el maximo alzado
de valvula debe de ser de 8,3 mm. Es importante colocarlo en la misma direccion en la que se va a alzar la
valvula, ya que si no esta en la misma linea, se estaria falseando la medida y la simulacién daria unos datos
erroneos.

Circulo graduado

Tlustracion 23.- Obtencion experimental de la medida del alzado de vélvulas.

Ademas, para tomar la referencia de medida (y poder introducirlas después en Ricardo) es importante conocer
en qué angulos se producen algunas de las caracteristicas mas importantes como a qué grado se abren o cierran
las valvulas, tanto de admision como de escape. Este daro puede conocerse gracias al manual del motor:
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Intake Valve Maximum Lift ~ [|8.3 mm |

[Exhaust Valve Maximum Lift |[7.2 mm |

Intake Valve Timing
Open BTDC

22 degrees

Close ABDC 43 degrees

Duration 245 degrees

Exhaust Valve Timing |
Open BEODC

10 degrees

Close ATDC 5 degrees

Ouration P25 degrees

Malve Timing Measuring Point [|0.3 mm. |

[lustracion 24.- Datos sobre el alzado de valvulas obtenidos del manual del motor Honda CBR 600 RR 2003-2006.

Una vez obtenidas todas las medidas, se procede a introducirlas en Ricardo. Para ello, en la pestaiia de Model se
selecciona el apartado Valves, donde podremos seleccionar tanto las valvulas de admision, las de escape o la
mariposa. Eligiendo a cada una y con la precision de 1°, se introducen estos valores en la tabla que aparece.

(30 Ricardo WaveBuild - ART-17 Engine Model_V4.2.uwvm X
File Edit Model Tools Run Help

DB HEHS oc s ek +0A|QEEE %k &6 G 00

Elements Model ART-17 Engine Model_v4.2.wvm %]
=& ART-17 Engine Model_V4.2:n A
2 Simulation Valve Number
e
5] Simulation Control
-EE Constants Valve Parameters
f&g] Output and Ploting [ Case #1: Valve List Bl | Reference Diameter [24.28 | [mm
3% Run Settings i
) Flow Elements aes O Heat Transfer Diameter | 28 mm
5-€3 Ambients MNumber Type
5] DefautAmsient sevaor [ ]

nders 2 Lift |
Default Engine Cyli 3 Butterfly

Edit Lift Profile

-} cts Flow Coefficient Profiles
Default Duct (® ForwardiReverse (O Pressure Ratio Dependent
-5 Injectors
Default Proportionz Ao Edt Copy EEE Edit Flow Coefficient Profiles
-4 valves =
7 Required for Swirl Prediction
@-{T] Default Throttle Val OK Cancel Help %
=-=£ Y-junctions % Edit Swirl Coefficient Profile
Default Complex Y-
Required for Sl Turbulent Flame (Full Cycle turbulence options:
Default Simple Y-ju q ( ®; P )
-3 Control Elements v [JUse Flow Velocity Distribution

< > Edit Flow Velocity Distribution
Export to Template

Clemias s - aw wa] [ | rasmom |

23:44:14 - ART-17 Engine Model V4.2.wvm: Using tag file <C:\Program Files\Ricardo\2014.2\Products\WAVE\Config/active.tags>. ~

23:44:14 - ART-17 Engine Model V4.2.wvm: Using tag file <C:\Program Files\Ricardo\2014.2\Products\WAVE\Config/active.tags>.
23:44:14 - ART-17 Engine Model V4.2.wvm: Reading <ART-17 Engine Model V4.2.wvm>

23:44:14 - ART-17 Engine Model V4.2.wvm: Checking <ART-17 Engine Model V4.2.wvm>

23:44:14 - ART-17 Engine Model V4.2.wvm: Done reading <ART-17 Engine Model V4.2.wvm>

[lustracion 25.- Ventanas que permiten acceder a la edicion de los alzados de valvulas.

28



Disefio 6ptimo del sistema de admisién de un monoplaza de competicion

29

Valve Lift Profile

Angle | Lift | ~ Lift Velocity Acceleration
103 | 102 4,415
104 | 103 4,555
105 | 104 4.89
106 | 105 4,895
107 | 106 5.045 10
108 | 107 5.225
100 | 108 5.375
110 | 109 5.525 81
111|110 5.675 _
112 111 5.82 E 64
113 112 5.935 =
114|113 6.09 ;
115 | 114 &.205 % 44
116 | 115 6.335 =
117|116 6.43
118|117 &.55 24
W 118 6.695 ROFILE ANCHOR
ﬂllg £.805 [\ ENNEN] IR NN N NN NN RN anllll_lllllllcl'_l'ldhll
ﬁ 120 6.892 v -180 0 180 540
BDCCOMPRESSIONTDG EXPANSION BDC  EXHAUST TDC  INTAKE  BDC
File Angle [deg]
[ ¥
Anchors Multipliers alve Parameters Angle Type Evaluation

Cycle |338 | |deg | Duration Lash |0 | |mm | m ®0n
Profile [ 82.51 |[aes ] Lift Rocker Ratio Oof

Y

Ilustracion 26.- Datos del alzado de las valvulas de la admision con su correspondiente perfil en Ricardo Wave.
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5.4 Simulacion

Por ultimo, una vez introducidos todos los parametros de la simulacion, hay que definir el nimero de casos en
los que se desea que simule nuestro modelo. La tinica diferencia que pondremos en cada caso sera el nimero de
revoluciones a las que esté trabajando el motor.

En la moto de serie (sin la restriccion de la admision) el motor puede llegar a unas 13000 pm. No obstante, para
poder cumplir la normative de la competicion hay que incluir un restrictor. Con esta restriccion, se estima que
el motor no llegara a tantas revoluciones. Sin embargo, al tratarse de una simulacion, podemos poner que evalue
también para este regimen. Asi, vamos a definir 13 casos. Vamos a intercalary de 1000 en 1000 »pm. Asi, el
caso 1 serd para 1000 pm, el caso 2 para 2000 rpm, etc.

Para introducir esto en Ricardo, hay que volver a abrir la ventana en la que se cambian las caracteristicas generals
del motor y seleccionar la pestana Operating Parameters. Aqui se introduce en el campo Engine Speed un vector
llamado Speed, que contiene una velocidad distinta para cada caso.

=
Geometry Operating Parameters  Scavenge Combustion Conduction Heat Transfer Turbulence and Flow Head Geometry Slaved Models
Engine Speed | {SPEED} ‘ | pm v|
Reference Pressure |1 .0 ‘ | bar v|
Reference Temperature |300 ‘ |K v|

Reference Location for Plenum Volumetric Efficiency

Use Custom Location

Location | yjunl2

Select Reference Element

mm

oK Apply Cancel Help

[lustracion 27.- Ventana donde introducir los diferentes regimenes.

Para observar los valores que contiene este vector, podemos abrir desde el panel de la izquierda el valor
Constants, como se puede observar en la ilustracion 38.
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.| Constants x
Constants Table Sweep Constants Dependent Constants External Constants
Name Units Case 1 Case 2 Case 3 Case d Case 5 Case § Case 7 Case 8 Case 8 Case 10 Case 11 Case 12
Status Run Run Run Run Run Run Run Run Run Run Run Run
Title Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8 Case 2 Case 10 Case 11 Case 12
1 |SPEED rpm 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
2(aF 14.7
3 |BDUR deg 14 1s 16 17 13 21 22 23 23.5 24
4 |caso deg 20 25 27 2 32 33 34 35
5 [diaml Tom 35
6 |diam2 Tom 43
7 |diam3 Tom 50.8
8 |Primary ™ 400
9 |Secondary |mm 100
10 | thickness |mm 1.5
11 |Third Tm 500
12 |WEXP 1.72 1.93 1.85 1.75 1.7 1.64 1.55 1.5 1.45
+
< >
Case Tile Format |AUT0
Number of Cases Import. Export. Display Profile Catalog Usage
Cancel Help

Ya se puede correr el modelo y obtener las soluciones correspondientes a cada caso. Antes de que realice todos
los célculos, es conveniente realizar un checkeo para comprobar que no hemos cometido ningtin fallo en todo el
proceso. Para ello, Ricardo Wave incluye una pestafia llamada Run Input Check. Si hubiera algin error, el
programa nos indicaria en la barra de mensajes que hay un error y que el programa no podra simular
correctamente. Ademas, informa también de donde se encuentra el error, por lo que sera mas facil solventarlo.

Una vez que se compruebe que todo estd correctamente, corremos el modelo para que el programa empiece la
simulacion. Esta accion se empieza clicando en Run Direct. Cuando esto suceda, aparecera una ventana negra
donde se iran corriendo los modelos hasta que todos converjan.

Se sabe que la simulacion ha terminado cuando al pulsar la tecla Enter aparece la ubicacion dentro del ordenador
en la que se ha guardado el modelo.

e @& A+ LA S EE R R ST @
Elements Model ART-17 Engine Model_V4 2w Run Direct £

[ ART-17 Engine Model_V4.2w ~
2 & Simutstion Run Input
A Title
1] Simulation Contral Check
¥ Constants
) Cutput and Piotting
A% Run Seftings
) Flow Elements
0 Amolents
[} Default Ambient
@ Cylinders
= {T) Detault Engine Cyll
= Duds
5 (7] Default Duct
¥ Injectors
[} Default Proportionz

| @ WAVE: ART-17 Engine Model_V4.2wvm - wave -5 -np 2 "C:\Us Marguez L ARUS\MOTOR\MODELOS RICARDO\ART-17 Engi..  — o =

es
{7 Defaurt Throtle Val
=£ Y-junctions

=1} Default Complex Y-
{3 Defaull Simple Y-n

&3 Control Elements Ventana de

< ¥ mensajes
Export to Template

23:44:14 - ART-1
23:44:14 - ART-1
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na vez que ha terminado la simulacion, se procede a mirar los resultados obtenidos para el modelo que
se acaba de simular exportandolos directamente al programa Excel. Para ello, se ha de utilizar el

subprograma Wave Post.

File Edt Model Tools Run Help

DEE& - = 8

A+ OAQEER% XL LK 1@

6 RESULTADOS

Elements Model
= (A ART-17 Engine Model V42w A
- Simulation
A Title
#5) Simulation Control
B Constants
) Output and Plotting
9% Run Setngs
=2 Flow Elements
@ Ambients
4[] Default Ambient
= @ Cylinders
# (1) Default Engine Cyi
&It Ducts
4 1] Default Duct
@ Injectors
o [T} Default Proportions
& valves
4 [¥) Default Throte Val
5-=€ Y-junctions
4 1] Default Complex Y.
4 {1 Default Simple -1
=3 Control Elements
< S >

Export fo Template

q 4 |Case 1 of 13 > wis

ART-17 Engine Model_V4.2wm

Wave Post

ART-17 Engine Mode!

IRun

PA\.WOnnuIV

23:44:14 - A
23:44:14

23:44:24 -
23:44:24 ~
23:44:24 ~

7 Engine Model_V4.2.wwm:
7 Engine Model V4.2.wvm:
17 Engine Model V4.2.wvm:
ART-17 Engine Model VA.2.wvm:

Reading <ART-17 Engine Model V4.2.wvm>

7 Engine Model V4.2.wvm: Using tag file <C:\Program Files\Ricardo\2014.2\Products\WAVE\Config/active.tags>.
Using tag file <C:\Program Files\Ricardo\2014.2\Products\WAVE\Config/active.tags>.

Checking <ART-17 Engine Model V4.2.wvm>
Done reading <ART-17 Enginme Model V4.2.wvm>

[lustracion 30.- Localizacion de Wave Post en el entorno de Ricardo.

Se abrira una nueva ventana en la que se puede observar el modelo simulado. A continuacion se exportan los
datos de interés para este proyecto, que como se ha mencionado anteriormente, son la potencia, el par y la

eficiencia volumétrica.

La potencia podemos encontrarla en la ventana inferior izquierda de Wave Post. Esta grafica recibe el nombre
de Indicated engine power y se encuentra siguiendo el directorio siguiente: Plots > Sweep Plots > Engine >
Performance. El par se encuentra siguiendo el mismo directorio, aunque recibe el nombre de Indicated engine
torque. Por Gltimo, la eficiencia volumétrica se encuentra siguiendo el directorio: Plots > Sweep Plots > Engine

> Breathing y recibe el nombre de Total volumetric efficiency.

=

File Add To

D@ SGBE = mMunme

&) Data Refersnce
523 WAVE Files

- B ART-17 ENGine Wodel_V4 2w . 3um
& £ Referanced Fiss

Add.

I~ Show selected case

55 Pots
3 Time Picts

& 5 Sweep Picts
/3 Detauns

1%, X-Auis Samings (Engine spesd)
-2 Engine (57)
3 Breaming (22)
/23 Perormansa (10)
B
[E] Brase pawar procucea by engine
Bravs mermal engine emciency
{E Comvecivs neatranster rate
[E] Comvecive healransfer a3 of el enercy
[E Indicated engine power
Indicates engine torque (net)
[E] Retative airtus! ratio
[E] Engine spesa
Bravs engne torqus

. r
|/ =]

liary pawer deliered o crankshaf TSR

v

e |

Fie Edit Add Tosks Help

B8 Al

e Pvar . Enging pasa

WOE e e e

—~
i
H A
l. o
i )
H s
. p
.
p
-
—
e e e e e

« [z656.87 g v [124.858 3

01:25:18
01:38:17
01:38:17 - Smssion

- WAVE dac
- Auto-sav:

a file loaded.
ing "Holame.wps®

£11= *Ci\Users\Bafael Marquez Lopez\Noame.uwps.autobak® saved.

[lustracion 31.- Seleccion de la grafica de potencia en Wave Post.
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El procedimiento a seguir para exportar los datos a Excel es el mismo para todas las graficas. Una vez que se
haya abierto la grafica correspondiente, en la barra de herramientas se selecciona File > Export > Excel y
aparecera una ventana para elegir el nombre y la ubicacion que se le dara al archivo, asi como otras caracteristicas
de exportacion, donde lo mas relevante es que hay que elegir exportar todas las curvas que se estén representando
en esa grafica.

C _
File Edit Add Tools Hel ]
o P File I =

e A =R
Copy to Sweep Plet Folder i — Export
Export > Bt © All curves on all plots I Export corresponding plots
Print... Crl+P Ascl m © All curves on plots of current type
Close : & All curves on the current plot
—— ART-17 Engina Medal_va 2sum
" Highlighted curve only
O — ~ XDataRange ————————— ~ OutputFormat ———
75
74 j | start|O ¥ auTO Data sheetname |DataSheet

E End IO v auTO ¥ Output data in columns

g = Sizy (g ¥ AuUTO v Compact layout (shared X-axis)

2 ¢

2 r ¥ Wrap cyclic data [ Table output (non-scattered 3D data)

- i W Use cyclic plotrange IT s-axiz in column
/
s Number format...
,// [T Plots on separate sheet
o 028104 0502104 o7sxiot 1.00x104 1252104 1 sow10 I™ Each ploton its own shest
Engine speed [1pm]
Plot sheetname |PlotSheet

<
X |—1749.37 Irpm Y |127.273 Ihp Cancel Help |

[lustracion 32.- Exportacion de una grafica desde Ricardo a Excel.
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7T ANALISIS DE RESULTADOS

odo lo comentado en los apartados 5 y 6 de este proyecto, habria que repetirlo las 64 veces con los 64
I modelos diferentes de admision que se han obtenido.

Tras realizar todas las simulaciones, se procede a comparar todas las graficas obtenidas, incluida también la
admision actual. Asi se obtienen las siguientes graficas. En el Anexo se incluyen las graficas con sus respectivas
tablas de valores.

Al ir simulando los modelos uno a uno, se va comprobando que todas las admisiones cuyo diametro de los
runners es de 25 mm (segunda opcion) empiezan a empeorar las prestaciones del motor notablemente a partir
de un régimen de 5000 rpm. Por tanto, a partir del modelo 20, se descartan todos los modelos restantes que
tengan esta caracteristica, quedando asi por tanto un total de 42 modelos simulados. De todos los resultados
obtenidos, observamos que los mejores modelos obtenidos de la simulacion son el 1 (mejores prestaciones que
la admision actual) y el 41 (caracteristicas similares a la admision actual).

Engine Power vs Engine speed
90

80
70
60
50

40

30 /
20 /
10 /

Power (Hp)

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
N (rpm)
=@==(ld =@=1 41

Grafica 1.- Representacion de la potencia del motor con los modelos 1, 41 y actual.
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Volumetric Efficiency
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Grafica 2.- Representacion del par del motor para los modelos 1, 41 y actual.
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Grafica 3.- Eficiencia volumétrica total frente a nimero de revoluciones.
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De las graficas, podemos observar que tanto la potencia como el par son muy similares en la mayoria de los
regimenes de velocidades. Los puntos en los que se encuentran las mayores discrepancias se corresponden con
los puntos intermedos, sobre todo para 7000, 8000 y 9000 rpm. Es posible que esto se de porque los tres modelos
tienen la misma longitud y didmetro de los runners. De hecho, lo tinico en lo que se diferencian es en la forma
del plénum y en el volumen del mismo.

Se puede afirmar por tanto que segin se tenga un volumen u otro las prestaciones del motor cambiaran
notablemente a partir de unas 6000 rpm.

Para el caso que se estd estudiando, hay que fijarse en las prestaciones entre 7000 y 9000 rpm. La potencia
maxima que se da en este intervalo se encuentra a unas 8000 rpm y tiene un valor de 62,28 Hp. El modelo que
ofrece este valor es el nimero 1. En cuanto al par, el maximo punto de par se da a 7000 »pm y tiene un valor de
58,02 Nm. También se corresponde con el modelo 1 este valor.

Cabe citar también que hay una muy estrecha relacion entre las gréaficas del par y de la eficiencia volumétrica.
Esto es asi y tiene sentido ya que a mayor eficiencia volumétrica, mayor cantidad de oxigeno reacciona en la
combustion. A mayor cantidad de oxigeno que reaccione, mayor sera la presion resultante en la camara de
combustion, por tanto mayor sera la fuerza que se ejerce sobre el piston, que se transmite en el par al cigiiefial.

Ademas, se puede observar que a partir de las 6000 »pm el modelo 1 da unas prestaciones ligeramente superiores
al modelo actual.
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8 ELECCION DE LA ADMISION

ntes de decidir cudl va a ser el modelo elegido, vamos a describir varias deducciones que hemos
realizado una vez vistos los resultados.

La primera de todas es que las admisiones que han tenido mejores resultados no han sido ni las mas voluminosas
ni las que menos cantidad de fluido son capaces de retener en el plénum. Los mejores modelos obtenidos tienen
formas y volimenes diferentes. Por tanto, fue una buena decision el dividir el volumen del plénum en tres
parametros mas a suvez, para aumentar asi el nimero de casos que se pueden dar con distintos volumenes. De
hecho, los mejores resultados no tienen mucho que ver, ya que el modelo 1 tiene un volumen de 3,93 / mientras
que el modelo 41 tiene 8,211 / (mas del doble). No obstante, en el intervalo entre 7000 y 9000 rpm tanto la
potencia como el par desarrollados por el motor se decae en el modelo 41.

Tlustracion 33.- A la izquierda el modelo 1. A la derecha, el modelo 41 de las admisiones.

Un aspecto en el que difieren el modelo 41 y el 1 es en la forma del plenum, ya que el modelo 1 es decreciente
(el didmetro inicial es mayor que el diametro final) mientras que el 41 es creciente. Quizas se deba a este motivo
la caida tanto de potencia como de par entre las 7000 y 9000 rpm. Al tener un volumen mas grande y ademas ir
llenando cada vez espacios mas grandes, al final la simulacion que hace Ricardo del movimiento del aire a través
de la admision es mas lenta para el modelo 41 (tarda mas en llenarse de aire). Ademas para este modelo,
suponemos que el aire que llega al cilindro mas alejado de la entrada

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, se decide que el mejor modelo posible que cumpla con la normativa
de la Formula SAE y que mejore las prestaciones actuales del monoplaza de competicion, ofreciendo mayor
potencia y par al vehiculo, asi como contribuyendo a bajar el centro de gravedad del coche, permitiendo bajar
ademas la barra principal del chasis y ayudando al paquete aerodindmico (ya que no influiria en el flujo del
aleron trasero) es el modelo 1.



Eleccion de la Admision

[lustracion 34.- ART17 completo con la admision elegida.

Tlustracion 35.- Parte trasera del coche sin la parte aerodindmica. Se observa que la admision no chocaria con el chasis.
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[lustracion 36.- Se observa que la admision elegida cumple perfectamente la normativa.
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ANEXOS

Anexo 1.- Graficas y tablas de valores completas de potencia par y eficiencia volumétrica de todos los modelos
estudiados

Engine Power vs Engine speed
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