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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master trata sobre la reduccion de las pérdidas mecanicas que existen en
un motor de combustion interna alternativo por el accionamiento de los elementos auxiliares,
independientemente si se trata de un motor de encendido provocado, ciclo OTTO, como si se trata de
uno de encendido por compresion, ciclo DIESEL, se pueden aplicar por lo tanto de la misma manera
para cualquiera de los dos tipos de motores.

Se indican elementos auxiliares a los que hasta hace unos pocos afios era el cigiefial el que
proporcionaba el movimiento, y que poco a poco se han ido excluyendo, de forma que su
accionamiento ha pasado a ser transmitido por un motor eléctrico.

Los elementos auxiliares que recibian movimiento desde el cigiiefial, eran en un principio, el ventilador
de la refrigeracion, la bomba de alimentacion de combustible, el generador, bomba de refrigeracion,
distribuidor y bomba de lubricacién. Con los afios, alguno de estos elementos, se eliminaron de recibir
el movimiento del motor, pero a su vez se afiadieron otros, como son el compresor del sistema de
climatizacion del vehiculo, bomba de la direccion asistida, elementos que producen unas pérdidas
importantes, que para no ocasionar la parada del motor es necesario que el régimen de giro del motor
durante el ralenti sea aumentado.

Este Trabajo Fin de Master, se centra mas en las pérdidas mecanicas por el accionamiento de la
bomba de refrigeracion y de la bomba de lubricacion, haciendo referencia también a los beneficios que
se pueden conseguir si se le libera al motor de combustién de tener que proporcionar el movimiento a
esos elementos auxiliares.

La propuesta es mediante el empleo de accionamiento eléctrico, se mejora por lo tanto su regulacion y
potencia absorbida, reduccion del consumo y emision de contaminantes.
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ABSTRACT

This paper discusses about to reduce the mechanical losses that exist in Internal Combustion Engine
for driving the auxiliary elements, independently whether it is a Spark Ignition Engine, OTTO cycle, as if
this one of Compression Ignition Engine, Diesel cycle, may be applied therefore the same way for any of
two types of engines.

To indicate auxiliary elements this until a few years ago was the crankshaft that procured movement,
and gradually were excluded, so that their operation has become transmitted by an electric motor.

The auxiliary elements to receive motion from the crankshaft, were at first, fan cooling, fuel pump,
generator, coolant pump, distributor and oil pump. Over the year, some of these elements, were
removed from receiving the motion that engine, but in turn were added, such as the compressor of the
vehicle air conditioning system, power steering pump, elements that produce significant losses, in order
not to cause the engine stop is necessary that the speed of the engine during slow motion is increased.

This paper, focuses more on the mechanical losses for driving coolant pump and oil pump, referring
also to the benefits that can be achieved if released to the Combustion Engine having to provide moving
these auxiliary elements.

The proposal is by using electric drive, thus improves its regulation and power absorb, to reduce
consumption and emission of pollutants.
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1  INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Desde la aparicion del Motor de Combustion Interna Alternativo (MCIA), inventado por OTTO en el siglo
XIX, hasta nuestros dias ha pasado por muchos momentos, unos buenos y otros no tanto. Ha tenido
por lo tanto épocas de gran desarrollo tecnoldgico, sobre todo a raiz o a partir de la crisis del petroleo
de la década de los afios setenta del siglo pasado.

Al igual que existe la frase “EL HAMBRE AGUDIZA EL INGENIO”, en épocas de dificultades en la
sociedad, se encuentran soluciones a diversos y multiples problemas que cuando existe relativa
abundancia ni siquiera se les hace caso. Con la mencionada crisis, se empezaron a desarrollar
sistemas con los que principalmente se mejoraban sistemas de potencia de los medios de transporte,
dirigiéndose las miradas a mejorar sus caracteristicas dinamicas, reducir las emisiones y también el
consumo de combustible, los sistemas de carburacion, después los sistemas de inyeccion de
combustible y los sistemas de control. En los ultimos afios se ha estéd dirigiendo la mirada hacia el
desarrollo de otros sistemas o0 elementos, entre los que esta el sistema de refrigeracion, sistema
que controlado eficazmente puede proporcionar un mejor funcionamiento del motor y unas
ganancias importantes en ahorro energético y por consiguiente una reduccion de las emisiones
a la atmésfera.

Las exigencias de reduccion de emisiones han obligado a la aparicién de sistemas que refrigeran los
gases recirculados, el aumento de la potencia especifica de los motores ha hecho necesario que en
casi todos los motores modernos el montaje de refrigeradores del aceite del motor y, también, en
aquellos vehiculos que disponen de transmisién automatica, la refrigeracién de su caja de cambios. La
busqueda de una mayor potencia ha conducido a la aplicacion de tecnologias de turboalimentacion y
sobrealimentacion con al menos una etapa de refrigeracion del aire fresco comprimido antes de entrar
a los cilindros. Se cuentan asi al menos tres intercambiadores de calor que antes no existian y que se
integran en los sistemas convencionales de refrigeracion, haciendo necesaria la introduccion de
sistemas de control de flujos y temperaturas (de refrigerantes, gases, aire de admision y aceite), que se
complementen con los sistemas de control del motor, de las emisiones y de la transmision. En la Figura
1.1 se sintetiza la utilizacién de la energia del combustible suministrado al motor del vehiculo. Sélo

. 0,
Calor de los gases de escape 33 %

Energia del | Calor delrefrigerante 24 %
RABH— Friccion en el motor > 3 %
100 % Pérdidas debombeg> 4 %
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L
! 1

' 1

| :

| ! _
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A ! I Resistencia de rodadura >

Fig. 1.1. Esquema de la distribucién aproximada de la energia del combustible en un vehiculo

cerca de un 40 % de la energia del combustible se realiza en forma de energia mecanica efectiva,
representa por lo tanto el reparto de la energia contenida en el combustible y que finalmente se obtiene
a la salida del motor, la Potencia Efectiva, y que es la que a partir de ese punto la que nos va permitir
el desplazamiento del vehiculo por la transmision venciendo las resistencias que existen a nivel de
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vehiculo, la inercia, la resistencia a la aerodinamica y la resistencia a la rodadura. No esta indicada la
cifra en porcentaje ya que su valor puede variar, dependera del vehiculo en el que se monte el motor.

Bomba de
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Bomba de la

/ direccion asistida

- YR e
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aire acondiconado

‘\
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cigiienal

Fig. 1.2 Correa de accesorios y elementos que mueve

Como puede observarse por tanto, las pérdidas que tienen lugar en el interior del motor son las debidas
a la friccion de las diferentes piezas y las debidas al trabajo que tiene que realizar el motor para que
los gases llenen el cilindro y una vez quemados, hacerles salir del interior, que son las llamadas
pérdidas de bombeo. Fuera del motor, tenemos las pérdidas que existen al proporcionar movimiento
a los diferentes elementos auxiliares, movidos generalmente por una correa, la denominada correa de
accesorios segin refleja GONZALO SANCHEZ RODRIGUEZ [33] en su Proyecto Fin de Carrera
MONTAJE DE ACCESORIOS MEDIANTE CORREA POLI-V EN MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA, como recoge en la figura 1.2 y que son bomba de refrigeracién, bomba de la direccién
asistida, generador-alternador y el compresor del aire acondicionado. Hay otro elemento que no esta
indicado en esa figura, se trata de la bomba de lubricacion, que también es un elemento auxiliar pero

Fig. 1.3 Accionamiento bomba engrase por cadena

Reduccién de pérdidas mecanicas en el accionamiento de elementos auxiliares del MCIA 2
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en la mayor parte de los casos no es esta correa la que le proporciona el movimiento, sino
directamente desde el cigliefial por una transmision de cadena (fig. 1.3). Otro de los elementos que
tampoco esta representado es la bomba de alimentacion de combustible si nos referimos a un MEP, ni
la bomba de inyeccién si nos referimos aun MEC.

Si tenemos en cuenta que existen accesorios como la bomba de la direccion asistida, el compresor del
sistema de climatizacion o aire acondicionado, las pérdidas tendran un valor considerable nada
despreciable y todo lo que aumente en esta zona del reparto, menos llegara a las ruedas para
desplazar el vehiculo y me os por tanto sera aprovechada la tedrica potencia que contiene el
combustible.

1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es justificar que se pueden seguir independizando
elementos a los que el ciglefial proporciona accionamiento, eliminando por completo algunos
elementos auxiliares del accionamiento proporcionado por el Motor de Combustion Interna Alternativo
(MCIA), pudiendo por lo tanto ser accionados eléctricamente.

Los elementos principales de que trata este TFM son la BOMBA DE REFRIGERANTE y la BOMBA DE
LUBRICACION, elementos que hasta la actualidad han mantenido su accionamiento por las correas de
distribucién o de accesorios la primera y, por una cadena de eslabones, directamente en un extremo
del cigliefial o desde el arbol de levas la segunda.

En la actualidad, cada vez hay més fabricantes de vehiculos que incorporan a sus motores la llamada
“GESTION TERMICA”, otros la llaman ‘REFRIGERACION ELECTRONICA’. El fin de estas
denominaciones o similares se puede decir que es el mismo, es decir, dar mas protagonismo aun a la
UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICO DEL MOTOR, llamada por la mayoria UCE, pudiendo recibir
mas informacion que gestiona y que a grandes rasgos, €s la que hasta que el liquido refrigerante no
alcance la denominada “TEMPERATURA DE REGIMEN” que por lo general se establece entorno a
unos 90°C, el termostato permanezca cerrado, empezandose a abrir a dicha temperatura o algo
menos. Esto Ultimo realmente no es nada nuevo ya que es lo que vienen haciendo los termostatos
tradicionales montados, pero la diferencia esta en que la apertura del nuevo termostato va a poder
depender de las condiciones de funcionamiento, revoluciones, carga del motor, necesidades
mayores 0 menores de evacuar calor del motor, dejando por seguridad que se abra de forma normal
por encima de cierta temperatura, pudiendo ser en torno a los 110 - 115°C, evitando que se
sobrecaliente en exceso pudiendo llegar a una dilatacion tal que los elementos del motor con
movimiento relativo con otras piezas se deformen o se agarroten, se gripen. Por otra parte, también la
UCE puede gestionar el flujo de refrigerante, es decir, que permanezca inmovil o a muy baja
velocidad la bomba de refrigeracion y a medida que es necesario evacuar mas calor del motor, la
bomba aumente su velocidad de rotacion.

En cuanto al accionamiento de la bomba de lubricacion, alin se mantiene el accionamiento por parte
del motor, pero si se independiza, se podra tener una presion en el circuito de lubricacion antes de
ponerle en funcionamiento, con lo que se podrian conseguir por una parte, reducir ese intervalo de
tiempo en el que los elementos del motor empiezan a moverse con la minima capa de aceite que se
queda adherida a la superficies en contacto, constituiria por tanto una mejora parcial. Por otra parte,
también se conseguiria mantener la presion en las canalizaciones de lubricacién en un valor
constante independientemente del régimen de revoluciones del motor o empleando la UCE poder
regularla variando las velocidad de giro de la bomba. En los apoyos del ciguefial con los apoyos de
bancada o, en las cabezas de biela con las mufiequillas del ciguefal, etc., se podria incluso evitar la
lubricacion limite, es decir, cuando los elementos internos de la unién giratoria empezasen a
moverse, estaria ya rodeados de aceite dentro de ese pequefio margen, ajuste, que debe existir entre
ambas piezas. Con esto se conseguirian reducir los desgastes prematuros que les ocurre a ciertos
motores.

Reduccién de pérdidas mecanicas en el accionamiento de elementos auxiliares del MCIA 3
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1.3  Estructura del Trabajo

Se comienza en el capitulo 2 con los parametros indicados y efectivos que definen las prestaciones
de los motores, y cuya diferencia seran las pérdidas mecanicas existentes en un MCIA, que incluyen
no solo las relativas al accionamiento de los elementos auxiliares, sino también las que hacen disminuir
y mucho la potencia del motor, que son las de bombeo y las de friccion. Se representaran las curvas
caracteristicas que se obtienen en bancos de pruebas, Dinamémetros, segun diversas normas que se
han ido empleado, en las que unas tienen en cuenta todos los elementos a los que da movimiento el
motor como si estuviese montado en un vehiculo, y otras en las que se elimina o se reducen al minimo
necesario para el funcionamiento del motor, lo que se diferencia principalmente entre POTENCIA
NETA y POTENCIA BRUTA. Es la diferencia entre la expresion de la Potencia DIN, NETA, y la
Potencia SAE, BRUTA, al terminar de eliminar elementos auxiliares del accionamiento por parte del
motor, la Potencia DIN [84], tendera hacia la Potencia SAE [82], pudiendo dejar de existir diferencias
entre normas para la expresion de la potencia que siempre conllevan a alguna cierta confusion.

En los puntos 2.3 y 2.4, se trataran los sistemas de refrigeracion y lubricacion, donde se reflejaran
los sistemas existentes que podriamos decir que sistemas tradicionales, indicando los componentes
principales, funcionamiento y caracterizacion o dimensionado sobre todo de las bombas que van a ser
las encargadas de poner en movimiento el liquido refrigerante y el aceite de lubricacion
respectivamente.

Dentro del punto 2.3.5, se tratara la contaminacion de los MCIA, durante el periodo de calentamiento,
relacionandolo con el ciclo de homologacion de vehiculos, NEDC.

Aunque en principio no es cometido de este TFM (punto 2.5), pero se hara referencia a otros elementos
auxiliares que se han introducido en el automévil, como mejoras en el confort de los pasajeros en el
habitaculo, que es el sistema de climatizacion-aire acondicionado, el aumento de potencia de los
motores gracias a la sobrealimentacion, con el empleo de los compresores en la admision, la
manejabilidad de los vehiculos a la hora de realizar las operaciones de aparcamiento 0 movimiento a
baja velocidad, que es la utilizacién de otra bomba, la correspondiente a la direccion asistida.

En el capitulo tercero, se presentaran las propuestas para que el motor no sea el que tenga que
proporcionarles el movimiento, es decir, puedan ser accionados esos elementos auxiliares
principalmente por un motor eléctrico, de manera que gobierne la UCE el régimen de revoluciones de la
bomba de refrigeraciéon en funcién de las condiciones de funcionamiento del MCIA, de una forma
similar a como lo hace cuando recibe el movimiento del motor. En este caso es lo que se denomina
“GESTION TERMICA del MOTOR’, en el punto 3.1.

En el punto 3.2 se planteara de forma similar que para la refrigeracion, el accionamiento de la bomba
de lubricacion, de manera que cuando pretendamos poner en funcionamiento el motor, en todas las
canalizaciones del circuito de lubricacién ya tengamos la presiéon necesaria, de esta manera se
reducen los desgastes-rozamientos iniciales. Se podria plantear de forma similar a cuando se pone
el contacto en un motor de encendido por compresion de inyeccion directa, en los que mientras se
activa el sistema de arranque en frio, de precalentamiento, la bomba de alimentacién que se encuentra
en la mayoria de los vehiculos en el deposito de combustible, lo envia al sistema de alimentacion, con
lo que el filtro de gasoil y la bomba de inyeccion de alta presion ya se encuentran alimentados por el
combustible y una vez accionada la llave de contacto el tiempo transcurrido hasta la puesta en
funcionamiento del motor es minimo.

El punto 3.3 que se refiere a OTROS ELEMENTOS AUXILIARES, los cuales para evitar que el motor
sea el que tenga que proporcionarles el accionamiento, se indicaran sistemas independientes, movidos
por motores eléctricos, de forma que las pérdidas por su empleo se eliminan totalmente. Son
elementos que los fabricantes de vehiculos han ido introduciendo en sus modelos y que el conjunto
ALTERNADOR-BATERIA son capaces de producir y alimentar la suficiente energia eléctrica.
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El capitulo cuarto incluye el célculo de la potencia de accionamiento de las bombas de refrigeracion y
de lubricacion, y por lo tanto poder seleccionar un motor eléctrico que nos garantice ese movimiento, es
decir, se determinara la potencia necesaria de accionamiento para el caso de méxima exigencia, o lo
que es lo mismo, la potencia que deberan proporcionar esos motores eléctricos para que pueda mover
las correspondientes bombas y poder ser variado el régimen de giro segun las necesidades.

En el capitulo quinto, se indicara la comparacion realizada de forma practica sobre un MEP,
correspondiente a un RENAULT TWINGO, tipo C3G A/700 de 1239 cm? de cilindrada con bomba de
agua movida por una de las dos correas de accesorios que posee, sistema convencional de
refrigeracion, y él mismo al que se le ha acoplado un motor eléctrico que mueve la bomba cuando se
ha alcanzado la temperatura de 80°C y un elemento que hace las funciones de termostato pilotado,
que se activa, se abre cuando se alcanzan los 80°C que es la temperatura considerada para
establecer un tiempo de calentamiento del motor. Con esto se comprueba realmente el beneficio que
se obtiene con la eliminaciéon del movimiento a la bomba del agua, por dos razones, una que el
trabajo que tiene que proporcionar el motor para moverla, se aprovecha en la propia potencia efectiva,
y por otra, que al calentarse de una manera mas rapida, el tiempo durante el que esta funcionando el
motor con mezcla rica es menor, luego al ambiente se le expulsan gases contaminantes durante
menos tiempo, y por afadidura, el consumo también se vera reducido.

En el apartado 7.6 se pueden observar las fotografias realizadas al motor con la configuracion original y
las realizadas con la modificacion.
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2  SITUACION Y ESTADO DE LA TECNICA

2.1 Parametros indicados y efectivos

Los parametros basicos que definen las prestaciones de los motores se pueden clasificar en
parametros indicados y efectivos [1] [2]. Los primeros hacen referencia a lo que sucede en el
cilindro, y los segundos estan relacionados con lo que sucede en el eje del motor. Las Diferencias
entre ambos son las pérdidas mecanicas existentes, una parte de ellas es de lo que trata este TFM.

2.1.1 Parametros indicados

Los parametros indicados reciben su nombre del diagrama de indicador, que representa la evolucién de
la presidn instantanea en camara a lo largo del ciclo de trabajo en funcion del volumen del cilindro,
como se ve en la Figura 2.1. Durante el ciclo de trabajo de un motor de cuatro tiempos se suceden una
serie de evoluciones termodinamicas que dan lugar a dos lazos: el de alta presién, marcado con el
signo positivo en la figura, y el de baja presion, marcado con el signo negativo en la misma figura. El
lazo de baja presion se denomina de bombeo, pues es causado por la necesidad de bombear los
gases para ser renovados, es decir el trabajo necesario para hacer entrar los gases frescos al interior
de los cilindros y el trabajo igualmente necesario para hacer expulsarlos del interior una vez que ya han
sido quemados.

El lazo de alta presién coincide en su mayor parte con la evolucién termodinamica durante el ciclo
cerrado (compresion, combustion y expansion), aunque no integramente, puesto que debido al angulo
de apertura del escape, una parte, la derecha del lazo de alta presién, corresponde al inicio del proceso
de escape y como consecuencia del cierre retrasado de la admision, otra parte corresponde al final del
proceso de admisién.

El trabajo neto cedido por los gases en el ciclo real del motor puede calcularse con la integral a lo largo
del bucle cerrado de todo el ciclo, que coincide con el &rea encerrada por el ciclo en el diagrama P-V,
asumiendo presion constante en la otra cara del piston. Si la integral se extiende solo al lazo de alta
presion se obtendra un trabajo positivo debido a que el area es recorrida en sentido horario mientras
que el lazo de baja presién proporcionara una integral de signo negativo, trabajo negativo, de ahi los
signos en la fig. 2.1.

A
p| PMS

o~
o~
+
<
o

Fig. 2.1 Ciclo indicado de un motor de cuatro tiempos

Teniendo en cuenta lo anterior se definen los siguientes parametros:
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- Trabajo indicado (W): Es la integral del lazo de alta presion entre los puntos muertos
superiores de admision (PMlag) y de escape (PMles):

PMI g
W, = f pdV >0 (1)
PMI gy
El trabajo indicado coincide con el trabajo realizado, si se asume presion constante en la otra cara del
piston.

Como se ha indicado, es un trabajo positivo generado por los gases sobre el pistdn gracias a que
durante el proceso de combustidon y expansion la presion en la cdmara es superior a la de la
compresion.

- Potencia indicada (N;): Se corresponde al trabajo indicado por unidad de tiempo:

N, =inW, (2)

Puede calcularse, bien referida a un cilindro, bien al motor completo, si el trabajo Wi es la suma de los
trabajos de todos los cilindros.
- Rendimiento indicado (n): Es la relacidn entre la potencia indicada desarrollada por el motor y
la potencia térmica del combustible:

N

- 3
m; PCI G

n, =

Resultado que nos dara para un cilindro, o si la potencia N; esta referida al motor completo el
rendimiento por tanto correspondera a todos los cilindros.
- Presion media indicada (pm;): Es aquella presion constante que durante la carrera de
expansién produciria un trabajo igual al trabajo indicado, como se ve en la Figura 2.2.

W;

=V, (4)

pm;

|4

Fig. 2.2 Ciclo indicado y representacion de la presion media indicada
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Introduciendo la expresion (4) en la (2) se obtiene una expresion para la potencia indicada de un
cilindro, o bien, si en lugar de la cilindrada y el trabajo unitarios se toman los totales, se tendra la
potencia indicada de todo el motor:

N;=inpm Vp (1 cilindro)
N;=inpmzVp=inVy (z cilindros) ()
VT =Z VD

La potencia indicada del motor resulta pues directamente proporcional a la pmi, a la cilindrada total Vr,
al régimen de giro n 'y al tipo de ciclo i.

2.1.2 Parametros efectivos

Los parédmetros indicados considerados, estan relacionados con los aspectos energéticos del motor en
si mismo, pero no tienen en cuenta la forma en que el motor es capaz de transmitir esa energia al
cigliefal, en consecuencia se desarrollan unos pardmetros, llamados efectivos, que si tienen en cuenta
las pérdidas de energia asociadas.

Los pardmetros efectivos mas habituales tenidos en cuenta, son los siguientes:

- PAR EFECTIVO (Me): Es el par mecanico medio que el motor ejerce por medio de su eje hacia
el exterior. Es posible su medida directa, de modo que junto con el régimen de giro del motor,
permiten el calculo del resto de parametros efectivos. El par motor es un parametro de especial
interés pues indica la capacidad tractora de accionamiento que proporciona el motor a
los dispositivos arrastrados por él, indica asimismo la capacidad de aceleracion.

- POTENCIA EFECTIVA (N.): Se obtiene a partir del par efectivo (Me) que el motor proporciona
al régimen de giro n:

(6)

Ademas la potencia efectiva puede expresarse en funcion de la indicada y de las pérdidas
mecanicas:

Ne = N; — Npm (7)

donde la potencia absorbida por las pérdidas mecéanicas (Npm), engloba las pérdidas de bombeo, las
pérdidas de friccion mecanica y, la potencia necesaria para el accionamiento de auxiliares como se ha
indicado anteriormente. La potencia efectiva que se obtenga dependerd de la norma de ensayo
aplicada, ya que de esta dependen qué elementos auxiliares deben activarse, emplearse o acoplarse
durante el ensayo.
- TRABAJO EFECTIVO (We): Es la diferencia entre el trabajo indicado y el debido a las pérdidas
mecanicas:

We = Wi — Wy 8)
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- PRESION MEDIA EFECTIVA (pme): Por analogia con pm se define la presion media efectiva
pme, como una presion constante que durante la carrera de expansion produciria un trabajo
igual al trabajo efectivo, con lo que se puede escribir como:

W. N, _2mM,

pme:V_TzinVT_ lVT

(10)

En la tabla 2.1 [1] se pueden ver valores orientativos de la presion media efectiva maxima para
diferentes tipos de motores.

Tabla 2.1. Valores orientativos de presion media efectiva maxima de distintos tipos de motores
Tipo MEP pme (bar) MEC pme (bar)
Competicion 16 Inyeccion Indirecta 12
4T Atmosférico 13 Inyeccion Directa sobrealimentado 23
Sobrealimentado 17 Industrial vehiculo pesado 23
2T Pequefio tamafio 12 Gran tamafio sobrealimentado 25

De forma similar a las expresiones (7) y (8), también se podréa expresar la presion media efectiva como:
pme = pm; — pMpm (11)

Hay que tener en cuenta que la presion media efectiva se ha de expresar para el motor completo, es
decir, es la media de la presion media de todos los cilindros.

2.1.3 Pérdidas mecanicas

Como se representa en la Figura 2.3, el trabajo indicado no esta disponible en el eje del motor sino que
existen una serie de pérdidas de energia cuyo resultado es un trabajo efectivo (en el eje) menor que el
indicado. Esto es debido a que al trabajo indicado hay que restarle unas pérdidas mecanicas que
existen en el funcionamiento del motor.

Parametros

Parametros .
efectivos

indicados

Bombeo Rozamiento Auxiliares
— B 2
——

Pérdidas mecanicas

Fig. 2.3 Pérdidas mecanicas en un motor térmico

2.1.3.1 Clasificacion de las pérdidas mecanicas
Las pérdidas mecanicas que se producen en el motor se pueden agrupar atendiendo al tipo de proceso
que las origina en:
— Pérdidas de friccion (pmg, Ng,): Son las originadas por el rozamiento entre las piezas méviles
que componen los mecanismos del motor.
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— Pérdidas de bombeo (pms, Nb): Se definen como el trabajo mecanico realizado por el piston
contra los gases durante las fases de admision y de escape. Es decir, energia consumida para
realizar el proceso de renovacién de la carga, y en motores sobrealimentados cuando la
presion de admision sea superior a la de escape, el lazo de bombeo serd positivo y
representaria trabajo recuperado.

— Pérdidas de accionamiento de auxiliares (pm., Na.): Son las pérdidas debidas al
accionamiento de los diferentes elementos auxiliares del motor, por ejemplo, bombas para el
lubricante, el refrigerante, el combustible, etc. En motores sobrealimentados en los que se
acciona mecanicamente el compresor, también se considera dicho compresor como un sistema
auxiliar.

Por lo tanto las pérdidas mecanicas globales se pueden expresar en términos de presiones medias
como:

pmy, = pmg + pmy, + pmg (12)

La Figura 2.4, reflejadas por varios autores, como Heywood [8] y Payri [1] entre otros, presenta una
comparacion de pérdidas mecanicas a diferentes grados de carga y regimenes de giro, entre un
MEP y un MEC, ambos motores de 4 cilindros y 1,6 litros de cilindrada. Se puede apreciar que:
— En ambos motores se incrementan las
pérdidas mecénicas con el régimen de
giro.

Bombeo
|| Piston-biela-cigliefial

Otros auxiliares

— Las pérdidas en el mecanismo piston-biela- 5 20T Wllcomba de inyeccion s o
cigiefial son mas elevadas en el MEC, @ | |Arbol de levas
debido al mayor peso de las piezas, por :§ PR o L.
tener que soportar mayores esfuerzos é 1800 rpm
mecanicos motivados por las mayores 8 p.m.e. =6 bar [
presiones de combustion. B 1.0}

— Las pérdidas ocasionadas por el proceso de §
renovacion de la carga (pérdidas de =
bombeo) son mayores en el MEP y ademas E 0.5
estas pérdidas se incrementan a bajos &
grados de carga debido a la estrangulacion n§_ o0

del conducto de admision por la mariposa MEP MEC MEP MEC MEP MEC
accionada por el acelerador.

— El grado de carga afecta muy poco a las
pérdidas de los sistemas auxiliares, varia
relativamente poco con la carga del motor.

Fig. 2.4 Comparacion de las pérdidas mecanicas en MEP y
MEC a diferentes grados de carga y r.p.m

De forma general las pérdidas mecanicas en motores de automocion, en condiciones de potencia
efectiva maxima y a plena carga, se distribuyen segun los porcentajes de acuerdo a lo reflejado J.
Arrégle y otros [4] de la forma siguiente:

— Pérdidas por friccion: 60%
— Pérdidas por bombeo: 25%
— Pérdidas por auxiliares: 15%

En este TFM al tratar de “REDUCCION DE PERDIDAS MECANICAS EN EL ACCIONAMIENTO DE
ELEMENTOS AUXILIARES”, no se entrara en las dos primeras, aunque la propuesta que se presente
en el capitulo 3, si tiene relacion la primera, ya que como se vera, el que se introduzca una bomba
eléctrica para la puesta en circulacion del lubricante, el desgaste al que estan sometidos los elementos
mecanicos, conjunto Pistén-Segmentos-bulén-Cilindro (PSBC), conjuntos Cojinetes de cigliefial-Apoyos
de Bancada, Mufequillas de Ciglefial-Cabeza de Biela, etc., en el periodo de arranque y calentamiento
del motor se producen en condiciones de “LUBRICACION MIXTA” segun Stribeck.
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Una clasificacion mas completa de las pérdidas existentes en un motor térmico se puede encontrar en
el estudio realizado por E. Ciulli [44] [45], donde estan indicadas aquellas que tienen lugar en el
interior del motor, que son las debidas a los rozamientos (Mechanical Friction), y las de bombeo
(Pumnping) y las que tienen lugar en el exterior, son las originadas en los accesorios (Auxiliary Device)
a los que proporciona movimiento el cigiefal (fig. 2.5).

Engine losses

'

Mechanicaniriction Pumping, Auxiliary devices
7 \ ,// D
S X e
I Fluid motion Valves passage 7 \\ e
/\ A Cooling  Electrical Pumps Gears Belts
fan equipment
/ \\\\\ // \ / \\
/ \\ . Inlet ducts Exhaust Inlet Exhaust y, %
/ \\\. e i Oil  Fuel  Water
// 4 i pump pump  pump
/ \ PN
Piston Crankshaft ~ Connecting-rod Valve train
bearings
/\ /\ //\\\\
\ / \\ / \
Skirf Rings Bearings Scals Camshaft Cam-  Timing

follower  system

Fig. 2.5 Pérdidas mecanicas en un motor térmico segun E. Ciulli

2.1.3.2 Trabajo, potencia y presion media de bombeo, friccion y auxiliares
El trabajo del bucle de baja presion en los motores de cuatro tiempos se suele considerar una pérdida
mecanica por ser generalmente un area de valor negativo:

PMIgq
w, = f pdV <0 (13)

PMI g
Como consecuencia de que la presion de escape suele ser superior a la de admision, el trabajo del
lazo de baja es negativo y se le llamar trabajo de bombeo, pues es un trabajo necesario para la
renovacion de la carga. En algunos motores sobrealimentados, la presion de admision, por efecto del
compresor, puede ser superior a la de escape, por lo que este trabajo puede ser positivo. La expresion
(6) permite obtener el trabajo de bombeo de un cilindro; si se requiere el del motor, basta con sumar el
correspondiente a todos y cada uno de los cilindros.

Como en el caso de los parametros indicados, puede definirse una potencia de bombeo:

N,=inW, (14)

que, de acuerdo con el valor tomado para Wk, puede referirse a un cilindro o al motor completo; y una
presion media de bombeo:
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pmb = — (1 cilindro)
(19)
(z cilindros)

De forma similar, es posible definir los correspondientes parametros de potencia y presiéon media
para las pérdidas por friccion:

Np=inW, (16)

Wk N
R= — = 17
pm VT inVT ( )

y para las pérdidas por accionamiento de auxiliares:

N,=inW, 19
w, N,
Pma=y = tnvy (19)

Los parametros referidos a elementos auxiliares y a friccion, se deben tener en cuenta a motor
completo, ya que dichas pérdidas mecanicas han de calcularse de forma integral, completa y no
como es el caso de las pérdidas por bombeo que deben realizarse de forma individualizada para
cada cilindro.

Si sumamos los parametros anteriores, de bombeo, de friccion y de accionamiento de los auxiliares, se
puede expresar el trabajo, potencia y presion media de pérdidas mecanicas del motor como:

- Trabajo: Wy =Wy +Wr+ W, (20)
- Potencia: Npy =Ny + N+ N, (21)
- Presion media: pm,, =pm,+pmg + pmg (22)

2.1.4 Grado de Carga

El Grado de Carga cuantifica en general lo que proporciona el motor comparado con el maximo que
puede dar. Se suele aplicar al par en el eje, a la potencia e incluso al caudal combustible. Aplicado a la
potencia, es la proporcionada en unas determinadas condiciones de funcionamiento con respecto al
maximo posible del motor a ese mismo régimen, viniendo definido como:

N,
xX=

(23)

Ne,max
Por hacerse la comparacion al mismo régimen, se puede por tanto establecer las siguientes
igualdades:

= N, _ M, _ _bme

(24)

N e,max M e;max PMemax

Junto con el régimen de giro o la velocidad media del piston, son los parametros elementales mas
representativos de las condiciones operativas del motor y los parametros de entrada habituales en las
curvas caracteristicas de un motor.

La regulacion del Grado de Carga se consigue de distinta manera segun el tipo de motor:

- Motores de encendido por compresion: inyectando mas o menos combustible, lo que
modifica la calidad de la mezcla, por lo que en muchos casos se define el grado de carga en
este tipo de motor por el cociente de gastos de combustible:
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my

XX=

(25)

mf max

- Motores de Encendido Provocado: cerrando la valvula de mariposa en la admision, el gasto
de mezcla admitida disminuye, disminuyendo por tanto la presion pero manteniéndose la
temperatura practicamente inalterada, con lo que el grado de carga se puede definir como el
cociente de gastos de aire:

(= —— (26)

2.1.5. Curvas caracteristicas
Una forma habitual de mostrar las prestaciones, emisiones o parametros de funcionamiento de interés
de un motor es hacerlo de forma grafica mediante lo que se conoce como Curvas Caracteristicas.

En general, las curvas caracteristicas representan uno o varios parametros de interés (prestaciones,
emisiones o parametros de funcionamiento) en funcién de las condiciones operativas del motor. Los
parametros de interés mas habituales son la potencia, el par o la pme, €l consumo o rendimiento y las
emisiones especificas, aunque dependiendo del uso pueden encontrarse curvas caracteristicas que
representen el dosado, la tasa de EGR, los caudales y temperaturas de fluidos o, en general, cualquier
otro parametro que pueda tener interés para una determinada aplicacion.

Dependiendo de las caracteristicas y la aplicacién concreta de un motor, este presenta mayor o menor
grados de libertad para acomodarse a sus requerimientos de uso, de modo que su rango de variacion
en la mayoria de ocasiones viene determinado mediante uno o dos de los parametros de
funcionamiento (régimen y velocidad lineal media del piston, grado de carga, gasto de aire y
rendimiento volumétrico, gasto de combustible,...). Asi, en la mayoria de aplicaciones de automocién el
motor tiene dos grados de libertad, pudiendo cambiar tanto el régimen de giro como su grado de carga,
de modo que régimen y par, 0 sus equivalentes normalizados ¢m y pme son los dos parametros mas
empleados como variables independientes. Cuando las condiciones de variacion del motor se reducen,
como en el caso de los motores estacionarios donde el régimen de giro es practicamente constante,
puede cubrirse todo el campo de operacidn del motor con una sola variable independiente que
represente la variacion del grado de carga. Es habitual en este caso usar la potencia, el par o la pme.

La forma de presentar la informacion se ha ido normalizando a lo largo del desarrollo de los motores,
de modo que es habitual emplear unas determinadas curvas caracteristicas en cada ambito de

(kW]
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20—
410

10 [¢/kWh]
290

1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
2 F )
n[rp.m.] Régimen [rpm]
Fig. 2.6 Curvas de plena carga de un motor MEP Fig. 2.7. Curvas de isoconsumo de un motor MEP sobrealimentado
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aplicacion. Los dos tipos mas habituales son:

- Curvas caracteristicas de velocidad. Para un grado de carga constante, muestran el
parametro de interés en funcién del régimen de giro. Dentro de este tipo, son muy usuales
en aplicaciones de automocion las curvas de plena carga que corresponden a las maximas
capacidades de un motor. En ellas se representan el par o la pme junto con la potencia que
entrega el motor en condiciones de accionamiento maximo del acelerador. Permiten de forma
sencilla conocer la potencia y el par maximos y a qué regimenes se dan. Se suele acompafar
estas dos curvas de la de consumo especifico, también a plena carga. La Figura 2.6 muestra
un ejemplo de estas curvas en un motor MEP.

- Curvas caracteristicas multiparamétricas. Presentan la variacion de uno o varios
parametros de interés en funcién de mas de una variable de operacién. Las variables
independientes habituales para esta representacion son el régimen de giro y la pme,
obteniéndose mapas bidimensionales donde se muestra el comportamiento del motor a carga
parcial. Normalmente se representan en dichos mapas las curvas caracteristicas de
isoconsumo, isopotencia, etc. La Figura 2.7 muestra un ejemplo de curva multiparamétrica en
un motor MEP sobrealimentado.

2.1.5.1. Normativa de expresion de la Potencia efectiva

Dado que los motores de combustion interna alternativa aspiran aire de la atmosfera para su
funcionamiento, sus actuaciones dependen sensiblemente del estado en que se encuentre.
Despreciando la humedad, las condiciones del aire aspirado se pueden definir termodinamicamente por
dos variables de estado, la presién y la temperatura. Estas dos variables légicamente no son
constantes ni a lo largo del afio ni para cualquier punto geogréfico, pudiendo existir variaciones de
presion (+/- 50 mbar) y de temperatura (+/- 25°C).

Debido a esta significativa sensibilidad de las prestaciones de los MCIA con respecto a las condiciones
atmosféricas, es necesario efectuar correcciones en los parametros antes relacionados para poder
compararlas con las de otro motor o las del mismo trabajando bajo condiciones atmosféricas diferentes.
A este efecto existen varias normativas aplicables a la especificacion de parametros de actuacion de
MCIA, algunas de ellas son la SAE J1349 [82], SAE J1995 [83], DIN 70020-3 [84], 88/195/CEE y UNE
10059-84 [81].

Cuando la medida de la potencia de un motor se realiza siguiendo una determinada norma, debe
incorporarse a la cifra de potencia obtenida las siglas de la norma utilizada (DIN, SAE,...), ya que
existen diferencias entre los procedimientos utilizados se derivan de que en determinadas normas la
medida se realiza después de retirar del motor elementos que consumen potencia durante el
funcionamiento, como filtro de aire, ventilador, alternador, etc., por el contrario, otros procedimientos
exigen que se mantengan los elementos que el motor necesita en sus condiciones de trabajo,
obteniéndose de esta manera la POTENCIA NETA 6 REAL, que es la Potencia efectiva.

Antes de indicar las diferentes normas existentes para la determinacién de la potencia de un motor, se
definiran los términos de POTENCIA NETA y POTENCIA BRUTA:

- POTENCIA NETA: potencia obtenida en un cigiiefial o pieza semejante en el banco de
pruebas al numero de revoluciones indicado por el fabricante estando dotado el motor de los
elementos normales necesarios para el fin previsto.

- POTENCIA BRUTA: es parecida a la de potencia neta pero no se requiere equipo normal, sino
que también permite el del banco de pruebas, y tampoco son imprescindibles todos los
componentes del equipo prescritos en la “potencia neta”.

Los elementos normales a los que se hace referencia, vienen expresados en las correspondientes
normas que se encuentran en los anexos.

Resumiendo de una manera esquematica lo que cada norma de ensayo ofrece, se tiene:
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SAE J1995 [83]: es una norma de ensayo en la que la potencia se mide en el motor
practicamente sin accesorios, ya que faltan filtro de aire, silenciador de escape, generador y
ventilador, por lo que el valor de la potencia obtenido es mas alto del que se puede obtener con
el motor puesto en el vehiculo. Corresponde a la expresion de la potencia obtenida como
“POTENCIA BRUTA’.

SAE J1349 [82]: es una norma americana al igual que la SAE J1995, pero el motor se prueba
con todos los accesorios, incluyendo el sistema de escape completo, todas las bombas, el
alternador, el motor de arranque y control de emisiones, ofreciendo por tanto un valor de
‘POTENCIA NETA". La relacion entre la potencia obtenida por SAE J1349 con respecto a SAE
J1995, es de aproximadamente un 80%.

DIN 70020-3 [84]: no hace distincion entre motores atmosféricos o con turbocompresor y es la
tomada como referencia a nivel europeo, correspondiendo con el valor de “POTENCIA NETA”,
se asemeja a la SAE J1349.

88/195/CEE: es una revision de otra norma europea anterior, la 88/195/CEE y tiene en cuenta
si el motor es de aspiracion natural o es un motor con turbocompresor.

UNE 10059-84 [81]: norma que tiene por objeto establecer un método de ensayo de motores
destinados a vehiculos automdviles, a la presentacion de curvas de potencia y consumo
especifico de combustible a plena carga en funcioén de la velocidad del motor, dando como
resultado una “POTENCIA NETA”

De forma gréfica se puede ver la diferencia de aplicacion de las normas indicadas en la figura 2.8.

POTENCIA BRUTA POTENCIA NETA

d

- SAE J1995 - SAE J1349
- DIN 70020
- 88/195/CEE
- UNE 10059-84

Dmamometro

Fig. 2.8 Comparacion de las diferentes normas para la potencia

La comparacion en los valores expresados de la potencia segun las normas anteriores se ven en la
tabla siguiente (Tabla 2.2) para un motor:

Tabla 2.2. Comparacion de Potencias obtenidas para un
motor de 73,55 KW/100 C.V. en las mismas condiciones
Norma Potencia obtenida
SAE J1995 80,90 kW/111 C.V.
SAE J1349 76,69 kW/107 C.V.
DIN 70020-3 73,55 kW/100 C.V.
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2.2 Pérdidas mecanicas en elementos auxiliares

Durante el desarrollo y construccion de MCIA, se ha mantenido como objetivo prioritario incrementar su
rendimiento, consiguiéndose importantes mejoras si se comparan los primeros motores que solo
alcanzaban cerca de 20% de rendimiento los MEC y menos aun los MEP, llegando en estos Ultimos
con la aplicacion de técnicas actuales a superar el 35%. Sin embargo, estas mejoras corresponden a
valores maximos en estrechos rangos de funcionamiento, ya que el rendimiento medio de los MCIA
sigue siendo bajo, lo cual se traduce en consumos elevados de combustible.

Para aumentar el rendimiento efectivo de los motores se trabaja en dos direcciones, la primera dirigida
a mejorar los procesos termodinamicos del ciclo de trabajo y con ello incrementar el trabajo indicado
(W) y la segunda a incrementar el rendimiento mecanico, es decir, reduciendo las pérdidas entre
el trabajo que transfieren los gases al pistdn y el trabajo mecanico disponible en el eje de salida (We).
Como quedo definido en el capitulo 2.1.3, la diferencia entre el trabajo indicado y el trabajo efectivo se
denomina Trabajo de Pérdidas Mecanicas (Wynm):

(27)

Las pérdidas mecanicas también se pueden expresar en términos de trabajo especifico o presiones
medias y en términos de potencia:

pMym = pm; — pme

Npm =N;— N,

Para cuantificar las pérdidas mecanicas de forma no dimensional es normal utilizar el término
rendimiento mecanico definido como el cociente entre la presion media efectiva y la presion media
indicada:
Ny = pme  pm; — pMppym
= = =
pm; pm;
El rendimiento mecanico depende, del grado de carga:
— Cuando el motor funciona en vacio su rendimiento mecanico es nulo.
— Cuando el motor funciona a plena carga su rendimiento mecanico es maximo.
— Los motores sobrealimentados presentan mayor rendimiento mecanico maximo como
consecuencia de su mayor pme y reduccion del trabajo de bombeo.

1— pmpm
pm;

(30)

Los valores maximos del rendimiento mecanico en motores MEP y MEC de aspiracién natural oscilan
de 70 a 85 %, mientras que en motores sobrealimentados son de 80 a 90%.

n.=nm,

—— I 0.8
'~
0.3 \
~.
s

\\

So 0.7
»
n, 0257 \l]\
i N,
N L i ™

0.5

2 4 6 8 10 12 14 16
¢, [m/s]

0.0
0

Fig. 2.9 Rendimiento indicado y mecanico en funcion de la velocidad
lineal media del pistén en un MEP
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El rendimiento mecanico decrece con el régimen de giro del motor, particularmente con la velocidad
media del piston. En la Figura 2.9 se muestra la evolucion de los rendimientos indicado y mecéanico en
funcion de la velocidad lineal media del piston para un MEP a plena carga; se puede apreciar que las
condiciones operativas de maximo rendimiento indicado coinciden con las de rendimiento mecénico
marcadamente decreciente, este comportamiento condiciona la evolucion del rendimiento efectivo del
motor provocando que su magnitud se reduzca forma acentuada a elevadas velocidades de trabajo.

2.2.1. Ecuaciones empiricas de las pérdidas mecanicas en auxiliares

Muchos han sido los investigadores que han tratado el tema de las pérdidas mecanicas en el
accionamiento de auxiliares, pero como no hay una expresion que pueda de forma exacta el valor de
ellas, todos ellos han obtenido lo que se denomina Ecuacién Empirica, ecuacion con la que de una
forma aproximada se puede establecer lo que es necesario emplear para poder mover o accionar el
conjunto de elementos auxiliares.

El que mas se ha empleado para determinar esas pérdidas ha sido BISHOP, al que muchos autores de
publicaciones se han referido, como Payri [2], Culli [45], Ferguson [15], pero hay otros que de la
misma manera han desarrollado su expresion también empirica para determinar bien las pérdidas
mecanicas totales, bien las pérdidas experimentadas por el accionamiento de los elementos auxiliares.

La expresion de Bishop para el conjunto de elementos auxiliares es la siguiente:

3
N /2
- — (31)
pma = 2,69 (1000)
donde N es el régimen de giro del motor en revoluciones por minuto y el resultado es en kPa. Otro de
los investigadores que expres6 una ecuacion empirica también fue Patton [15], cuya expresion es la
siguiente:

3/2

pm, = 6.23 +5.22- (L>— 0.179 - (L) (32)
a 1000 1000

donde al igual que Bishop, solo depende del régimen de giro del motor. Heywood [9] por su parte
diferencié las pérdidas mecanicas totales que tienen lugar en un MEP y otro MEC:
2

pm =097+015-(L)+ 005-(L) (33)
pm-MEP ' ' 1000 ' 1000
N C2
pmpm_MEC = C1 + 48 - (m) + 04- Sp (34)

donde para un MEC de inyeccion directa, el coeficiente Cs es 75 kPa y ff, es el cuadrado de la
velocidad media de desplazamiento del piston.

Las ecuaciones de pérdidas mecanicas (31) a (34) las podemos reflejar en una grafica como la
representada en la figura 2.10 en funcién del régimen de revoluciones por minuto del motor. En las
figuras 2.11 y 2.12 se representan las pérdidas mecanicas obtenidas antes pero en funcién del grado
de carga, en la primera de ellas en funcién de la ecuacioén (22) que es aplicada a la potencia y en la
segunda aplicada a la presién media efectiva.
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2.2.2 Pérdidas por el accionamiento de elementos auxiliares
Estas pérdidas son debidas a la potencia necesaria para accionar los diversos dispositivos auxiliares
del motor. El tipo y la cantidad de dispositivos auxiliares varian segun la aplicacion especifica del

Pér. Mecanicas Totales y Acc. Auxiliares

500,00 45,00
/ - 40,00
400,00 - 35,00
/ - 30,00

300,00

- 25,00
- 20,00

200,00

/ - 15,00
100,00 - 10,00
/ - 5,00

0,00 T T T T T T 0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Régimen de giro del motor (r.p.m.)

Pérdidas mecanicas totales (HEYWOOD: MEP-MEC)
Pérdidas mecanicas en auxiliares (BISHOP-
PATTON)

pma-Heywood (MEP) (kPa) =====pma-Heywood (MEC) (kPa)
== pma-Bishop (kPa) e nma-Patton (MEC) (kPa)

Fig. 2.10 Comparacion de las pérdidas mecanicas en MEP y MEC segun Bishop y Patton

motor, pero de forma general la mayoria de los MCIA accionan los siguientes elementos ya sea
directamente por la correa de accesorios (fig. 1.2), ya sea por medio de la correa o cadena de la
distribucién (fig. 1.3):

— Bomba del sistema de lubricacion.

— Bomba del sistema de refrigeracion (por liquido).

— Bomba de la direccién asistida

— Generador eléctrico.

Pérdidas Mecanicas Totales y Acc. Auxiliares
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Fig. 2.11 Comparacion de las pérdidas mecanicas en MEP y MEC segUn Bishop y Patton en funcion del grado de carga
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— Ventilador (muy importante en motores de enfriamiento por aire).

— Bombas del sistema de suministro de combustible.

— Compresor de sobrealimentacién de accionamiento mecanico.

— Compresor del sistema de acondicionamiento de aire-climatizador.

El trabajo mecanico demandado por los sistemas auxiliares es, en general, creciente con el régimen de
giro, como es el caso de todos los sistemas hidraulicos como ventiladores, bombas de refrigerante,
aceite y combustible, segun se observa en la figura 2.13 obtenida por WONG [13]. En el caso de la
bomba de alta presiéon de combustible también depende del grado de carga, debido a que la variacion
de la presion de inyeccion es uno de los parametros que permite controlar la cantidad de combustible

inyectado.

Pérdidas Mecdnicas Totales y Acc. Auxiliares
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= pma-Patton (MEC) (kPa)

Fig. 2.12 Comparacién de las pérdidas mecanicas en MEP y MEC segUn Bishop y Patton en funcion de la pme

La potencia absorbida por los
sistemas auxiliares depende de las
caracteristicas de disefio de cada
elemento, en muchos regimenes de
trabajo su  capacidad estd
sobredimensionada y su consumo
energético puede ser superior al
realmente necesario para cumplir
su funcién debido a que las
condiciones operativas estan muy
alejadas del punto de disefio 6ptimo
del dispositivo.
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Fig. 2.14 Accionamiento del ventilador solidario a la Fig. 2.15 Pérdidas mecénicas en un ventilador con
bomba accionamiento convencional comparado con otro de

accionamiento por embrague hidraulico.

Como orientacion, el valor porcentual de pérdidas o potencia absorbida respecto al total de algunos
elementos pueden ser:

— Bomba de aceite: 6-7%
— Bomba de refrigerante: 5-6%
— Bomba de la direccion asistida
— Ventilador (axial) aumenta con el cubo de la velocidad.
— Generador eléctrico: 3-4%
-~ Bomba de inyeccion: 5-8%
— Compresor de sobrealimentacion
de accionamiento mecanico variable segun el tipo

— Compresor del sistema de
acondicionamiento de aire-
climatizador =10 %

De estos elementos auxiliares, el ventilador, ya se elimind de dar movimiento el ciguefial, ya que era
una de las formas de montaje-acoplamiento del ventilador, solidario con el eje de la bomba de
refrigeracion (fig. 2.14) puesto que la potencia que resta crece con el cubo de la velocidad de giro o
rotacién, como se puede ver en la figura 2.15.

2.2.4 Procedimientos para determinar las pérdidas mecanicas

La determinacion de las pérdidas mecanicas o la potencia absorbida resulta dificil de medir y
generalmente muy laboriosa, dada la diversidad de las causas de pérdidas y las alteraciones de su
valor al variar las condiciones de funcionamiento del motor.

Existen diversos procedimientos para evaluar las pérdidas globales, o las de los diferentes elementos
por separado. Los métodos mas utilizados son las siguientes:

— Método de deceleracion libre.

— Rectas de Willans.

— Método de arrastre.

— Método Morse.

— Diagrama de indicador.

Cualquiera de los métodos indicados pueden ser utilizados para determinar las pérdidas mecanicas en
un motor, pero es recomendable la aplicacién de mas de uno, porque algunos de ellos solo permiten
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determinar las pérdidas mecanicas totales, mientras que otros solo son fiables para determinar las
pérdidas mecanicas producidas por un sistema o unos determinados elementos individuales del motor.

El método de arrastre, ademas de determinar las pérdidas mecanicas totales, permite medir las
pérdidas por cada uno de los elementos, determinando la diferencia en la potencia de arrastre al ir
desmontando o desconectando sucesivamente los componentes del motor asociados a cada tipo
pérdida.

En el anexo 7.3 se pueden consultar los diferentes métodos para determinar las pérdidas mecanicas

2.3 La refrigeracion. Necesidad

Durante el funcionamiento de un MCI, se alcanzan temperaturas en el interior del cilindro que
sobrepasan los 1.800°C en la fase de inflamacion y aunque esta temperatura queda rapidamente
rebajada por la expansién de los gases y la entrada al cilindro de los gases frescos, si no se dispusiera
de un sistema de refrigeracion, la dilatacion de los materiales seria tan grande que se produciria el
agarrotamiento y la deformacion de la piezas en movimiento. El agua hierve a los 100 grados de
temperatura, un aceite lubricante de base mineral tiene su punto de inflamacion entre los 250° y los
340°C para uno de base sintética. El acero como base de fabricacion de los cilindros y valvulas, funde
alrededor de 1.400°C y el aluminio, elemento base en que se construyen modernamente la inmensa
mayoria de culatas y pistones, lo hace a una temperatura de 600°C.

Del calor producido en la combustion, solamente una parte es transformada en trabajo dtil. El resto es
absorbido por las paredes de la camara de compresion, cilindro, piston, etc. Ademas la friccion que se
produce entre los 6rganos moviles genera calor, que también ha de ser absorbido por estos mismos
componentes. Por lo tanto, resulta indispensable que la parte del calor no transformado en trabajo
mecanico, sea evacuado por medio de un sistema de refrigeraciéon, capaz de mantener una
temperatura adecuada de los componentes, para que se conserve el poder lubricante, sin comprometer
la resistencia mecanica de los materiales empleados en la fabricacion del motor.

Por lo anterior, la refrigeracion de los motores térmicos no viene impuesta por razones termodinamicas,
sino que viene determinada por exigencias de tipo mecanico.

Este calor debe ser evacuado mediante el sistema de refrigeracion con el fin de conseguir los
siguientes objetivos:

- Temperatura maxima admisible en las paredes del cilindro: 180° a 230°C.
- Temperatura méaxima admisible en el centro del piston: Inferior a 300°C.
- Interior de la camara de compresion: Inferior a 250°C.
- Temperatura maxima admisible en valvula de escape: Inferior a 750°C.

Estos valores son solo orientativos, puesto que depende del tamario del motor y de las condiciones de
funcionamiento, asi, el sistema de refrigeracion debe producir un enfriamiento suficiente pero no
excesivo, ya que si se extrajese demasiado calor se veria mas comprometido el rendimiento térmico del
motor.

Las temperaturas de funcionamiento normal del refrigerante de un motor hasta hace relativamente
poco tiempo, oscilaba entre los 85° y los 95°C, pero en la actualidad hay motores que funcionan a una
temperatura del orden de los 100°C, e incluso los hay cuya temperatura de régimen se aproxima a los
120°C.

Aproximadamente, el 30% de la energia liberada en la explosién de la mezcla, es evacuada por el
sistema de refrigeracion transformada en calor; otro 35% se pierde por el escape y tan sélo alrededor
del 35% se transforma en energia mecanica capaz de mover el motor y el vehiculo automévil. En los
motores mas modernos, el rendimiento térmico se ha visto mejorado, pero sigue siendo una pérdida
importante de energia. Dentro del 30% del calor que se evacua por la refrigeracion hay que tener en
cuenta no solo lo que se transmite directamente desde la camara de compresion donde esta confinado
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el gas hacia las paredes de la propia camara, la pared de la camisa o cilindro, sino que también hay
que considerar el calor que el lubricante recoge de aquellos puntos a los que le engrasa y ayuda a
refrigerar, como de una parte del conducto de escape, las pipas de evacuacion de los gases ya
quemados.

2.3.1. Transmision de calor

La transferencia de calor en el cilindro es uno de los fendmenos mas complejos que tienen lugar en el
motor, al existir cambios rapidos de temperatura y presion, y grandes variaciones en la distribucion
local de temperatura y velocidad. En un motor estan presentes los tres modos de transmision de calor:
CONDUCCION, CONVECCION y RADIACION.

En el anexo 7.4 se pueden consultar los diferentes modos de transmisién de calor que se desarrollan
en un MCI

2.3.2. Ecuaciones semiempiricas

Son muchos los autores que han propuesto ecuaciones de mayor o menor complejidad para la
determinacion de las pérdidas de calor en un motor, empezando por Nusselt (Nuelt), de quien se
sirvié Eichelberg para publicar sus resultados y su ecuacion. Otros autores que establecieron sus
correspondientes correlaciones son Woschni por un lado y Taylor y Toong por otro.

De todas las correlaciones desarrolladas experimentalmente, la que mas se emplea al menos para
llegar a determinar la cantidad de calor transmitido al refrigerante es la Correlacion de Taylor y
Toong, que determina el coeficiente de pelicula por la siguiente expresion:

h=104 ';;975 U (35)
Ky
donde kg es la conductividad térmica del gas, ug es la viscosidad del gas, m' es el gasto masico del
gas por unidad de area del piston y D es el diametro del piston. Esta correlacion sirve para calcular
directamente la cantidad media de calor transmitido por unidad de tiempo al medio refrigerante en
funcion del coeficiente global de pelicula h y tomando como seccion de transmision la seccion del
piston, obteniéndose por la expresion:

Qr =h Ap (Tg - T) (36)

en la que Tg es la temperatura media del gas a lo largo de un ciclo, T, es la temperatura del

refrigerante y Ap la seccion del piston. La ecuacioén de Taylor y Toong tiene un considerable interés
para poder cuantificar las pérdidas totales de calor, disefio de sistemas de refrigeracion, etc.

Sustituyendo la expresion (28) en la (29), se puede calcular la cantidad de calor cedida al refrigerante
por:

Q, = KDY mw'y"® (T, — T,) (37)
donde:
T Kg
K = 4 10,4 —75 (38)
Hg

Otros investigadores también han desarrollado expresiones empiricas para determinar la cantidad de
calor cedida al refrigerante, uno de ellos es T. R. Lahvic [32]:
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_ 8,66V, -n+10893- My +1119,74 - N, — 1010 - V; + 2890
e 3412,2

donde Vg, esta expresado en litros (I) es la cilindrada, n, en rpm, corresponde al régimen; Mr, en Nm,
es el par del motor; y Ne, en kW es la potencia efectiva del motor.

(39)

Otra forma de determinar la cantidad de calor disipada a través del sistema de de refrigeracion durante
el trabajo del motor en el régimen de maxima potencia es la siguiente:

A qT‘ HC GC
= ——— 40
Qr = 3200 (40)
donde gr es la entrega relativa de calor al sistema de enfriamiento, H. es el poder calorifico inferior del
combustible (kJ/kg) y G es el gasto especifico de combustible (kg/h).

2.3.3. Sistema de refrigeracion

La funcién del sistema de refrigeracion de un motor es basicamente prevenir el sobrecalentamiento
de las partes sélidas en todas las condiciones de funcionamiento (régimen de giro, grado de carga)
del motor, asi como en las condiciones de trabajo en diferentes relieves y condiciones climaticas.

Esta funcion debe llevarse a cabo cumpliendo con las siguientes exigencias:
— Consumir la minima potencia posible, de forma que el funcionamiento del sistema no
penalice ni el consumo de combustible ni las prestaciones.
— Ser compacto, ligero, fiable y tener un coste bajo.

Los sistemas habituales de refrigeracion son de dos tipos: por liquido o por aire, cada uno de ellos tiene
sus caracteristicas, sus ventajas e inconvenientes.

VASO DE BOMBA
EXPANSION DE AGUA

RADIADOR DE
CALEFACCION

GRUPO

o

MOTOVENTILADOR | N e
4 / \\\
J{ / >
g \@ SENSOR DE
e TEMPERATURA
ENTRADA .. TERMOCONTACTO

DE AIRE
(TEMPERATURA EXTERIOR) RADIADOR

Fig. 2.16 Sistema de refrigeracion de un vehiculo

Este TFM se centra en los primeros, en los sistemas de refrigeracién por liquido. La figura 2.16
representa un circuito completo de refrigeracion, encuadrado en lo que se podria llamar circuito
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convencional, en la que se pueden ver los diferentes elementos de que se compone, la denominacion
de cada uno de ellos 'y su ubicacion en un vehiculo.

El sistema se completa con unos circuitos auxiliares, como son el caldeo del colector de admision, base
del carburador, en los mas antiguos, base del sistema de inyeccidn monopunto en los mas modernos,
el sistema de calefaccion para calentamiento del habitaculo, y en motores modernos, se han afiadido
otros, como son el enfriador de aceite, el enfriador de los gases de recirculado de los gases de escape
(EGR), y mas modernamente un enfriador del lubricante de la caja de cambios.

2.3.3.1 Regulacion de la temperatura del motor

En los motores de combustion, el mejor rendimiento se obtiene cuando funcionan a una temperatura
ideal, TEMPERATURA DE REGIMEN, comprendida entre los 85° y los 95°C del liquido de
refrigeracion. La temperatura de régimen es aquella en la que los diferentes elementos-componentes
del motor han experimentado una adecuada dilatacion con lo que se han adaptado perfectamente unos
con otros, logrando una correcta estanqueidad con minimos rozamientos.

Cuando un motor funciona en frio, la combustion es peor, se dificulta la lubricacidn, el aceite fluye con
mas dificultad, con lo que los rozamientos son mayores y los vapores de gasolina se condensan en las
paredes del colector de admisidn. Por el contrario, si funcionase a mayor temperatura, los elementos se
dilatan demasiado, pierden sus propiedades y puede llegar a producirse el agarrotamiento, gripado
entre ellas. Por lo tanto es necesario disponer de un sistema que permita regular la temperatura del
motor, capaz de mantenerla en los limites ideales, cualesquiera que sean las condiciones de
funcionamiento. El sistema debe por lo tanto permitir:

— Un rapido calentamiento del motor hasta alcanzar la temperatura, de manera que el tiempo
que esté funcionando en frio sea lo minimo posible.
— Mantener la temperatura de funcionamiento por debajo de un limite.

La regulacion de la temperatura puede realizarse actuando sobre el caudal de aire que atraviesa el
radiador, o sobre el caudal de agua. En el sistema representado en la figura 2.17, sistema
convencional se combinan los dos, de manera que el caudal de aire se regula haciendo funcionar el
ventilador en aquellas circunstancias que sean necesarias, y a la vez el caudal de agua se regula
controlado por el termostato.

En el anexo 7.5 se pueden ver mas sobre la regulacion de la temperatura del motor

2.3.3.2. Bomba de liquido refrigerante

Las bombas de agua empleadas en los sistemas de refrigeracion son siempre del tipo centrifugo, ya
que resultan las mas adecuadas para obtener grandes caudales con pequefia presion de impulsion.
Como se aprecia en la figura 2.17, su ubicacion es en un lugar desde el que puede aspirar el liquido
refrigerante del radiador (temperatura reducida) para impulsarlo al interior del motor, hacia las camisas
de agua que rodean tanto a los cilindros como a las cdmaras de compresion.

Las bombas centrifugas suministran un caudal que, en funcién de la pérdida de carga del circuito o
resistencia encontrada por el agua en su recorrido, aumenta con la velocidad de rotacidn, pudiendo
suministrar aproximadamente 1 m3/h a una velocidad de giro de 1.000 r.p.m. y llegar hasta los 8 m%h al
régimen de maxima potencia.
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En la figura 2.18 se muestran las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga, en la que también se
indica la curva de pérdida de carga del circuito de refrigeracion. El punto de corte entre ambas
determina el punto de funcionamiento de dicha bomba en el motor. El caudal que debe ser capaz de
mover puede ser del orden de 2 litros por kW y minuto en condiciones de méxima potencia a una
presion a una presion que puede oscilar entre 0,5y 1,5 bar.

Ap
n=cte.enla bomba

Pérdida de
carga en el n, A\ n, <\ny
motor

m agua

Fig. 2.17 Ubicacion y funcionamiento de una bomba de agua Fig. 2.18 Curvas caracteristicas de una
bomba centrifuga

2.3.3.3 Termostato

El termostato es un dispositivo empleado para la regulacién de la temperatura del sistema de
refrigeracion, siendo su funcién abrirse a una determinada temperatura y dejar pasar un cierto volumen
de liquido a partir de esa apertura. Los termostatos empleados son los de tipo de capsula de cera (fig.
2.19 izq.) y esta esta en contacto con el liquido de la refrigeracion. En la figura 2.19 derecha se
muestra otro ejemplo de como actua el termostato en el caso de disponer el motor-vehiculo de ciertos
circuitos auxiliares como se comentaron anteriormente.

Manguito

—~R Muelle

. IN Orificio de fuga—
L AR Valvula

SELi

ks,

Fig. 2.19 Izquierda: Termostato convencional. Derecha: Termostato con caja para circuitos auxiliares

El termostato se disefia para que la valvula comience a abrirse a los 85°C del agua aproximadamente
y alcance su maxima apertura entorno a los 92°C, con una separacion de aproximadamente de unos 8
mm.

2.3.3.4 Ventilador

El agua caliente que circula por el radiador es enfriada por la corriente de aire que le atraviesa. Cuando
el vehiculo estd parado o se desplaza a poca velocidad, la corriente que le atraviesa resulta
insuficiente, por lo que se emplea un dispositivo llamado ventilador para potenciar esa corriente de aire
y por lo tanto tener garantizado que el motor no va a estar sometido a una temperatura mas alta de la
debida.
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El accionamiento del ventilador ha variado
desde que se empezd a emplear, los
primeros estaban acoplados directamente
al eje de la bomba de agua (fig. 2.20),
pero tenian el inconveniente como ya se
ha indicado que la potencia que resta al
motor crece con el cubo de la velocidad de
rotacion.

Otros accionamientos para el ventilador
que le han seguido, son los empleados
por fabricantes de vehiculos de gran Fig. 2.20 Acc. ventilador solidario con bomba de refrigeracion
renombre e importancia en la automocion,

son los de activacién por embrague electromagnético (fig.2.22) y el de activacion por acoplamiento
viscoso (fig. 2.23).

Tanto el de embrague electromagnético como el de acoplamiento viscoso, que en principio no son
solidarios con el eje de la bomba, cuando sus correspondientes elementos les activan, hacen que giren
con el eje de la bomba de refrigeracion y por lo tanto es el cigiefial quien proporciona el movimiento,
con lo que la pérdida mecanica debido a su accionamiento sigue creciendo con el cubo de la velocidad
de rotaciéon de su eje a partir de la activacion de ellos, aunque como se puede observar en menor
medida (fig. 2.15).

Fig. 2.22 Acc. ventilador por embrague electromagnético Fig. 2.23 Acc. ventilador por acoplamiento viscoso

Por lo tanto, si se tiene en cuenta que ciertos datos se refieren a unas condiciones de plena carga en
funcion del régimen de revoluciones, de la figura 2.15 se observa que al régimen normal de
funcionamiento circulando el vehiculo, la potencia consumida o que resta el ventilador con la

- disposicion de funcionar solidario con el eje de la
bomba puede llegar hasta los 5 kW a un régimen de
4.000 r.p.m., y si es un MEP, al régimen proximo al
de maxima potencia, 5.500 r.p.m., llega hasta los
12 kW, potencia perdida que ya tiene un valor
considerable.

Debido a todo esto el sistema que se emplea en la
practica totalidad de vehiculos es el ventilador
accionado por un pequefio motor eléctrico, el cual
hasta hace relativamente poco tiempo se activaba
mediante  un interruptor  térmico, llamado
Fig. 2.24 Electroventiladores termocontacto ubicado en la parte media del
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radiador de la refrigeracion. Desde la introduccion de la electronica, en los diferentes sistemas de
control, la activacion de los ventiladores eléctricos 0 normalmente denominados electroventiladores,
(fig. 2.24) es la UCE la que les pone en funcionamiento, existiendo varias configuraciones diferentes:
— Accionamiento a un tnico ventilador y una unica velocidad de giro.
— Accionamiento a unico ventilador y velocidad lenta o velocidad rapida de giro.
— Accionamiento a dos ventiladores, marcha lenta (conexién en serie), o0 marcha rapida,
(conexién en paralelo).

2.3.4. Calculo de la bomba de refrigeracion

La cantidad total de Calor disipado al sistema de refrigeracion es un parametro que, en general, no
se conoce al inicio del disefio y que es de importancia fundamental para el dimensionamiento del
sistema de refrigeracion. Esta cantidad de calor puede venir obtenida por alguna de las relaciones
empiricas, o puede asumirse a partir de las tendencias de los motores de la misma familia, por
referencia a motores semejantes en funcion de la potencia del motor o en funcién del consumo de
combustible.

Para determinar el tamafio de la bomba de agua, debemos obtener el caudal de refrigerante que ha de
ser capaz de mover la bomba, o lo que es lo mismo, es la cantidad de liquido que debe impulsar en la
unidad de tiempo al interior del motor para que evacue la suficiente cantidad de calor hacia el circuito
externo (radiador y vaso de expansion).

Hay que partir del valor de la cantidad de calor transmitido al sistema de refrigeracion, Q, (kJ/s), que se
puede obtener a partir de la expresion general (40), teniendo en cuenta un coeficiente de correccidn
para el ensuciamiento del radiador segun establece en el método de célculo Carlos Alberto Romero
Piedrahita y otros [32] [42] y en los libros de Problemas de Motores Térmicos [17] y [18]:

Qr—c =11- Qr (34)

El caudal de refrigerante que deberé mover la bomba se puede obtener por la siguiente expresion:
y QT—C
— 35
K Cr - pr - AT, )

donde C;y prson respectivamente el calor especifico (Cr = 4,18 kJ/kg°K) y la densidad del refrigerante
(pr = 1000 kg/m3) y el AT, es el salto de temperatura que experimenta en este caso el liquido
refrigerante a su paso por el motor.

Como sucede en todo tipo de mecanismo, maquina, motor, etc., en este caso, una bomba, la cantidad
de liquido aspirado no resulta ser la cantidad impulsada, ya que parte de ese liquido retrocede por el
desajuste necesario y obligado que existe entre el rodete y el cuerpo de la bomba, por lo tanto el
caudal de calculo se determina por la siguiente expresion:

S V4
Mb
donde np es el rendimiento volumétrico de la bomba que tiene un valor del orden de 0,8 a 0,9.

La velocidad del liquido atravesando la bomba ¢ tiene un margen que oscila entre 1y 2,5 m/s, el radio
r1del conducto de aspiracién (fig. 2.25) se determina por la expresion siguiente [20]:

4'Vb
TCy

.10 (37)

1
T'l:E
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en la que V, es expresado en litros por segundo y el resultado es en centimetros. El cumplimiento
de esta relacion garantiza el caudal de refrigerante a través del conducto de succién de la bomba.

La potencia consumida por la bomba de agua es:

Nm

Nb=

donde n, es el rendimiento mecénico de la bomba de agua, cuyo valor oscila entre 0,7 y 0,9 y pres la
presion de impulsion del liquido.

?

Fig. 2.24 Nomenclatura calculo de una bomba centrifuga

2.3.5. Consideraciones durante el calentamiento del motor

Desde su aparicion a finales del siglo XIX, el MCIA ha tenido que superar una serie problemas y
paulatinamente nuevas exigencias, que con el paso del tiempo se le han ido presentando. Los dos
condicionantes mas importantes son la emision de contaminantes y el consumo. En la figura 2.25 se
puede apreciar la evolucion a la baja que han experimentado en Europa las emisiones de CO; por km
de los motores de gasolina y de gasoil hasta el afio 2006, tendencia se ha mantenido hasta la

1950
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Limies an la amisidn da CO2 pm an I3 media o8 & produccion
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b

Fig. 2.25 Tendencia de reduccion de CO2 por km en Europa Fig. 2.26 Evolucion de las normas de contaminacion en
vehiculo
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La figura 2.26 muestra la evolucion de las normas anticontaminacion que deben cumplir los vehiculos
de nueva produccion con indicacion del afio en el que entran o han entrado en vigor cada una de ellas.

En el caso de la combustion de un combustible formado unicamente por hidrocarburos y oxigeno se
producen dos productos no contaminantes, CO2 y H20, pero en los gases de escape de los motores
existen adicionalmente como consecuencia de una combustién incompleta H2, no contaminante y CO,
asi como hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados. A esto hay que afadir los productos de
la oxidacion del nitrégeno del aire de la atmosfera, NO y NO2, los motores Diesel producen ademas
humos.

Teniendo en cuenta por ofro lado los contaminantes procedentes del azufre que poseen los
combustibles, asi como los aditivos antidetonantes afiadidos, los cuatro contaminantes mas
importantes son:

— Mondxido de carbono, CO.

— Oxidos de nitrégeno, NO.

— Hidrocarburos sin quemar, HC.

— Los humos.
Oy
N;-721% gases nobles N;=73:8 %
0.7 %
Sustancias contaminantes 0,2 %
Sustancias contaminantes 1,1 % 1111
J -I | NOx Oxido de nitrégeno
| CO  Monéxido de carbono | CO  Monéxido de carbono
| HC Hidrocarburos [} HC Hidrocarburos
B Nox Oxido de nitrégeno B Pm  Particulas
B Pv  Particulas B 50. Oxidode azufre
Fig. 2.27 Composicion de los gases expulsados Fig. 2.28 Composicion de los gases expulsados
en un motor de gasolina en un motor Diesel

En las figuras 2.27 y 2.28, se pueden observar la composicion de los gases expulsados por el escape
de motores de encendido provocado y por compresion respectivamente.

Las concentraciones de estos contaminantes dependen fundamentalmente de la relacién de la
mezcla, es decir del dosado de ella como se aprecia en las figuras 2.29 y 2.30 [10].
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Fig. 2.29 Influencia del dosado en un MEP Fig. 2.30. Influencia del dosado en un MEC
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Observando la figura 2.29 se ve que la concentracion de CO es pequefia en la zona de mezclas
pobres, dosado relativo menor de 1,00, mientras que en mezclas ricas se aprecia que su incremento
es notable para un motor de encendido provocado. Los éxidos de nitrégeno presentan un valor
maximo para un dosado relativo de aproximadamente 0,9, disminuyendo tanto para mezclas ricas
como pobres, en cambio los HC tienen un valor minimo en torno a 0,84 del dosado relativo. Para un
motor de encendido por compresion, figura 2.30, aunque los contaminantes son los mismos tiene una
forma totalmente diferente, asi la contaminacion maxima de NOx es menor que en los MEP. La
concentracion de CO es muy baja salvo cuando se esta en las proximidades de la zona de humos que
crece también bastante. La concentracion de HC es practicamente constante en la zona de mezclas
pobres, descendiendo su valor para dosados mayores. Finalmente los humos se mantienen en una
concentracion muy baja para dosados menores de 0,5 y crece rapidamente a partir de ese valor de
dosado. En los motores actuales de ciclo Diesel, el dosado puede llegar hasta un valor de 0,9.

La influencia de la temperatura de pared sobre el consumo
y las emisiones contaminantes es un efecto que depende
de que el proceso considerado sea estacionario o
transitorio. En el caso estacionario la influencia de las
temperaturas  sobre  estos  parametros  depende
fundamentalmente del grado de carga. Asi, a bajos grados
de carga, su influencia suele ser importante mientras que a
medios y altos grados de carga dicha influencia se ve
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Fig. 2.31 Influencia de la temperatura del

Fig. 2.32 Niveles de temperatura en funcion de la carga del ,
motor sobre la potencia y el consumo

motor.

reducida, llegando a ser practicamente nula. En la figura 2.31 [61] puede apreciarse la influencia que
existen de la potencia y consumo de un motor en funcion de la temperatura a la que se encuentra y
su evolucion a medida que se va calentando. En la figura 2.32 [61] se representa el nivel de
temperatura del liquido refrigerante en funcién de la carga del motor.

Esto es debido a la influencia que tiene la temperatura sobre el proceso de combustiéon: en un MEC,
por ejemplo, temperaturas bajas provocan un aumento del retraso al autoencendido y por tanto de la
combustion premezclada, con lo que la combustion se desarrolla de manera mas lenta y las
temperaturas de los gases son en promedio mas bajas.

2.3.5.1 Normativa de control de emisiones contaminantes

Las limitaciones de emisiones de los vehiculos ligeros (motocicletas, turismos, furgonetas, vehiculos de
pasajeros de menos de 9 plazas y vehiculos industriales de menos de 3500 kg) se dan en g/km para
cada contaminante y se miden en bancos de rodillos con resistencia e inercia equivalente al vehiculo a
ensayar y simulando una conduccion en carretera, siguiendo un ciclo de conduccion regulado con el
vehiculo completo.

El ciclo de conduccién empleado se inicia con el arranque en frio (ambiente a 21°C) del motor y es el
mismo para todos los vehiculos ligeros. No asi los limites de emisiones que dependen del tipo de
vehiculo. Por ello, la medida se da en masa (gramos) por kilometro recorrido (g/km).
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En Europa se utiliza un ciclo con dos partes, CICLO NEDC, una urbana (ciclo ECE 15 0 UDC) que dura
13 minutos y equivale a un recorrido de unos 4 km, y una extraurbana (ciclo EUDC) que llega hasta 120
km/h y equivale a una distancia de unos 7 km, con una duracién de 6 minutos y 40 segundos. Los
limites se aplican a la media ponderada de ambos resultados. En el caso de los vehiculos de gasolina,
el ensayo de emisiones se repite en el ciclo UDC con una temperatura ambiente de 7°C bajo cero. La
regulacion de emisiones para vehiculos nuevos se inicid en Europa en el afio 1970 con la directiva
70/220/CE de la que derivan casi todas las posteriores y que fue sustituida en el afio 2007 por la
715/2007 y la 692/2008 para su implementacion. El cambio significativo tuvo lugar a principios de la
década de 1990 con una significativa reduccion de limites, pero sobre todo con la obligaciéon de
contabilizar todas las emisiones desde el arranque en frio del motor, lo que movié a los fabricantes a
mejorar sustancialmente esta etapa y reducir significativamente las emisiones en el resto del ciclo y fue
la causa de la introduccion casi general del catalizador de tres vias en los vehiculos de gasolina. A
partir de esa fecha, los diversos niveles de reduccién de los limites de mision se han ido denominando
sucesivamente desde Euro 1 a Euro 6.

La Tabla 2.3 muestra los limites que se han ido estableciendo sucesivamente desde el afio 1992 y que
se prevén hasta el afio 2014. A partir del afio 2000 hubo un cambio en la forma de limitar las emisiones
de NOy, y de HC, pasandose de limitar la suma de ambos valores a limitar también el valor de NOyx en
los vehiculos Diesel y ambos por separado en los vehiculos con motor de gasolina.

Tabla 2.3 Limites de emisiones para vehiculos ligeros
Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor de gasolina

valido a O HC NOx HC+NOx PM

partir de (g/km) (g/km) {g/km) (g/km)
Eurol 12/92 2,72 - - 0,97 -
Euro Il 01/97 2,20 - - 0,5 -
Euro lll 01/00 2,30 0,20 0,15 - -
Euro IV 01/05 1,00 0,10 0,08 - -
EuroV 09/09 1,00 0,10 0,06 - 0,005
Euro VI 08/14 1,00 0,10 0,06 - 0,005+

* con inyeccién directa

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor diésel ,

valido a CcO HC NOx HC+NOx PM

partir de {g/km) {g/km) {g/km) {g/km) |
Eurol 01/92 3,16 - - 113 0,14
Euro !l 01/96 1,00 0,15 0,55 0,70 0,08
Euro Il 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05 '
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 - ‘
EuroV 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro VI 08/14 0,50 0,09 0,08 017 0,005

Segln Carlos Romero Piedrahita en su Tesis Doctoral “CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DEL
COMPORTAMIENTO TERMICO Y LA GESTION TERMICA DE LOS MCIA’ [32] en la que realiza un
serie de pruebas, simulaciones, variando el caudal de fluido refrigerante moviéndose en el interior del
motor, con respecto a la configuracion convencional, encuentra que con una reduccién préxima al 22%,
consigue una reduccion del 22,3% del tiempo de calentamiento, llegar a la temperatura sefial de 80°C,
pasando de 720 a 540 segundos desarrollando un ciclo de homologaciéon NEDC y en la que se puede
consultar las reducciones experimentadas tanto en las emisiones como en el consumo de combustible
y que se reflejan en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Resultados reduccidn tiempo de calentamiento (22% flujo de refrigerante)
Contaminante CICLONEDC TOTAL
ECE-1 ECE-2 ECE-3 ECE-4 EUDC
HC -10,64% -21,42% -31,07% -23,39% -11,40% -19,41%
CO -9,8% -14,42% -24,50% -19,87% -8,44% -14,24%
NOx -6,05% -4,79% +12,40% +3,17% -3,04% -1,55%
PM -8,70% +0,27% -13,09% +4,53% +4,28% -0,81%
CONSUMO -0,16% -4,49% -3,77% -2,58% -0,61% -1,62%

Aunque la reduccion final en el consumo no sea muy notoria, no llega al 2%, pero si es de notar la
reduccion que existe en la emision de los hidrocarburos (HC) y de CO.

A modo de curiosidad, en el libro “Manual del
Automdvil-Reparacion y Mantenimiento”, de la
Editorial Aneto-Etai 2000 [8], se refleja lo
siguiente:
Estudio PSA sobre motor diesel
DW10ATED. BENEFICIOS
OBTENIDOS:
- Tiempo de calentamiento del motor
reducido en un 30%
- Reduccion del consumo en un 4%
- Reduccion del CO en un 22%
- Reduccién de los hidrocarburos en
un 29%
- Aumento de los NOx en un 8%
- Reduccion del ruido y del peso
(bomba eléctrica).
- Punto de funcionamiento térmico del
motor globalmente mas elevado.
- Longevidad incrementada del motor.
- Puntos de funcionamiento térmico
del motor adaptados a las fases del
de vida del vehiculo.
- Aceleracion del calentamiento del
motor.
- Facilidad de implantacion de la
bomba en el lugar mas apropiado
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En la Figura 2.33 [32] se muestra el
comportamiento del consumo de combustible
segun las revoluciones del motor bajo el ciclo
de conduccién del vehiculo NEDC. Ademas,

Vel. aut. (km/h)

1200

Fig. 2.33 Temperatura del refrigerante y consumo de combustible
medido como funcién de las revoluciones del motor y del perfil del ciclo
de conduccion NEDC del vehiculo.
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se representa la evolucion de las temperaturas del refrigerante a la entrada y la salida del motor y
también de la temperatura externa del bloque a medida que transcurre el ciclo.

Como se observa de la gréfica de temperatura de salida del refrigerante, el tiempo en que se alcanzan
los 80 °C (temperatura de apertura del termostato) es cercano a los 700 segundos, durante los cuales
el motor tiene mayor tendencia a producir emisiones de hidrocarburos por encima de los niveles
permitidos (tabla 2.4). Trazando una linea uniendo puntos idénticos en la grafica de consumo, se
obtiene una linea que decrece a medida que el tiempo trascurre y aumenta la temperatura del motor,
como se indico anteriormente segun la figura 2.32.
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Fig. 2.34 Curvas de temperatura del refrigerante, aceite mezcla y

gases de escape durante el calentamiento

R Stone [12] representa en la figura
2.34 las caracteristicas de un motor
Rover de dos litros de cilindrada
durante el calentamiento, en la que se
puede observar la curva de aumento de
temperatura  del refrigerante, el
lubricante, la variacion que experimenta
la temperatura de la mezcla y los gases
de escape. La curva de la temperatura
del liquido tiende a ir aumentando hasta
que al llegar aproximadamente a los
90°C, en torno a los 8 minutos (480
seg.) adquiere una traza con altos y
bajos, correspondiendo a  la
temperatura a la cual abre el
termostato, pasa hacia el radiador para
enfriarse, retornando nuevamente al
motor, con lo que se experimenta el
salto de temperatura en su interior de
entre 5°C y 8°C.

H. H. Pang y C. J. Brace [50], por su parte indican que un aumento en la temperatura de
funcionamiento de 85°C a 115°C puede conllevar a una reduccion también del consumo en torno a un
10% en periodos de carga parcial y a diferentes velocidades, como se muestra en la figura 2.35.
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Fig. 2.35 Comparacion consumo de combustible con temperaturas de funcionamiento a 85°C y 115°C
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2.4 La lubricacidn. Finalidad

Las superficies metélicas por muy pulimentadas que estén, no son del todo lisas y si se observan a
través de un microscopio, podra apreciarse la rugosidad que presentan ambas piezas, como se
observa en la figura 2.36. Si estas piezas se frotan una contra otra sometiéndolas ademas a una
elevada presion, se producira un gran desgaste de las mismas debido al rozamiento y una elevacion de
la temperatura que conlleva una dilatacion, con lo que ambas pieza tenderan a unirse, soldarse, dando
origen a lo que normalmente se llama AGARROTAMIENTO o GRIPADO.

La lubricacion tiene como finalidad la reduccién de la friccion entre dos superficies con movimiento
relativo y que se hallan en contacto; asimismo debe ser capaz de disminuir el desgaste de las mismas y
con ello dotarlas de un mayor tiempo de uso o utilizacion en las debidas condiciones. La reducmon de
la friccion y el desgaste son los objetivos primordiales de la
lubricacion pero no deben perderse de vista otras funciones,
cOmo son:

;///////////// Yz

Area de contacto aparente

— Reducir el consumo de energia, disminuir el trabajo
perdido en fricciones.

— Eliminar el calor generado, evacuandolo de las piezas
en rozamiento.

u;u““

, os ‘\an adsorbido \
A\ DN

— Proteger contra la herrumbre y la corrosion. , -
Arrast | taminant q q { | Fig. 2.36 Esquema de dos superficies con

- rrag re ,OS contaminantes generados duranie € movimiento relativo bajo condiciones de
funcionamiento del motor. lubricacion limite

— Aumentar la estanqueidad en los acoplamientos
mecanicos.

— Amortiguar y absorber los choques en los cojinetes.

Es evidente que la pelicula de aceite que se interpone entre las superficies en contacto debe ser
suficientemente fluida, como para no engendrar un par resistente elevado en los momentos de
arranque en frio del motor, pero a la vez lo suficientemente viscosa cuando el motor ha alcanzado su
temperatura de funcionamiento.

2.4.1 Modos y regimenes de lubricacion

El modelo de comportamiento mas aceptado para los contactos deslizantes con lubricacion es el
formulado por Stribeck, en 1902 quién describio la variacién del coeficiente de friccion con respecto al
parametro de Hersey (uu/Fn), donde w es la viscosidad dinamica, «zes la velocidad de deslizamiento y
Fn la carga normal aplicada. La figura 2.37 muestra en el eje de ordenadas el coeficiente de friccion f
(f=Fr/Fn), siendo Fr la fuerza de rozamiento y Fy
la carga normal) y en el eje de abscisas el

\r=of+(1-a)f; parametro de Hersey (H). El coeficiente de friccion f

0Af- | e S tlene. un valor minimo del orden Qe 0,001

- " aproximadamente. Para valores superiores del

$ CERV e parametro de Hersey el coeficiente de friccion

g 001} iLubricacién limite aumenta con un ratio pequefio. Sin embargo, si

H SRR disminuye este valor de H, el coeficiente de friccion

§ : _____________ aumenta rapidamente, aunque sin exceder de un
3 ooot i L T it hrodindmin 1 determinado valor fijo.

f’: ______ Ak La zona a la derecha de dicho valor minimo es

. —> conocida como régimen de lubricacion fluida o

hidrodinamica. En este caso la capa de lubricante

tiene un espesor suficiente para evitar el contacto
Fig. 2.37 Curva de STRIBECK
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entre las piezas que forman el montaje y las caracteristicas de la friccion pueden explicarse dentro del
marco de la mecanica de fluidos clésica. Este régimen es usualmente contemplado como la forma
ideal de lubricacion ya que proporciona baja friccion y minimo desgaste. El comportamiento del
contacto es controlado por las caracteristicas fisicas del lubricante, principalmente la viscosidad, y el
valor del coeficiente de friccion se presenta ligado al esfuerzo cortante de la viscosidad del lubricante.
La carga es soportada por la presion producida en la pelicula de aceite.

Si las superficies de los solidos no estan completamente separadas por el lubricante y existe o puede
existir contacto, se denomina lubricacién limite. Las caracteristicas de la friccion son reguladas por las
propiedades de los sdlidos y del poco lubricante que queda entre las superficies en contacto. En
este caso son las propiedades fisicas y quimicas de las superficies de los cuerpos: rugosidad, dureza,
elasticidad, grado de oxidacion, etc. y la pelicula extremadamente delgada quienes gobiernan las
caracteristicas del contacto. Las propiedades del aceite lubricante son de menor importancia y el
coeficiente de friccion es esencialmente independiente de la viscosidad. Aun asi, el aceite aun puede
contribuir a una limitacion del desgaste producido como consecuencia del empleo de aditivos
especificos que pueden actuar de diferentes formas.

Entre la lubricacion fluida y la lubricacién limite existe un régimen intermedio que es de gran
importancia. La transicion entre ambos regimenes no se produce de manera instanténea, es la
lubricacion mixta. En ella, las caracteristicas del contacto son determinadas por las diversas
combinaciones de los efectos de la lubricacion limite y la lubricacion fluida.

Existe otro aspecto que hay que tener en cuenta, es la lubricacién elasto-hidrodinamica, que tiene
lugar como resultado de las deformaciones elésticas locales de los materiales y se genera mas
rapidamente en pares altamente cargados. En esta situacion, la viscosidad del lubricante aumenta de
manera considerable debido a las altas presiones en los contactos y ello contribuye a la formacion de
una pelicula fluida efectiva.

Por lo tanto, el modo de lubricacion existente entre dos superficies en contacto deslizante puede
cambiar de uno a otro dependiendo de variables tales como: carga, velocidad, viscosidad del
lubricante, geometria del contacto o rugosidad superficial de ambas superficies.

2.4.2 La lubricacion en los motores

En los motores de combustion interna alternativos cuando las superficies se mantienen totalmente
separadas por la pelicula de aceite, no existe contacto metalico alguno y el desgate en minimo. La
resistencia al movimiento de las superficies es solamente la originada por la viscosidad del aceite, por
lo que se obtiene un coeficiente de rozamiento muy pequefio, entre 0,002 y 0,01, y una capacidad de
carga elevada, aproximadamente de 1200 Kg/cm?2 [20] [24].

Disminuyendo la velocidad relativa entre las superficies 0 aumentando la carga, queda reducido el
espesor de la pelicula de aceite, con lo que puede ocurrir que algunas irregularidades de las superficies
metalicas se pongan en contacto, con lo que aumenta el coeficiente de rozamiento y disminuye la
capacidad de carga a valores que oscilan entre 0,01 a 0,1 y hasta 20 Kg/cm? respectivamente.

Los cojinetes de biela y bancada son los
que en general presentan mayores
problemas lubricacion, ya que estando el
motor parado, el apoyo descansa sobre su
cojinete correspondiente, como se aprecia
en el detalle A de la figura 2.38. Cuando el
apoyo comienza a girar rueda sobre el
cojinete arrastrando consigo al aceite Fig. 2.38 Fases en el movimiento de un apoyo sobre su cojinete

lubricante, detalle B, que se adhiere a ambas superficies, actuando segun el tipo de tipo de lubricacion
limite. Con el aumento de velocidad se origina una accién de bombeo del aceite, detalle C, como
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consecuencia de la cual aparece una presion en la pelicula que empuja al apoyo hacia el centro,
quedando soportada la carga por aceite segun la lubricacion fluida o hidrodindmica.

Se puede pensar por lo tanto, que las condiciones de lubricacion del motor durante el arranque son
poco favorables, por cuya causa no es conveniente que la carga a que se le somete en estas
circunstancias sea acusada, ya que durante este periodo es cuando aparecen los mayores
desgastes a que estad sometido un motor.

Tabla 2.5 Distribucién del reparto de la friccién en un motor segun varios autores

S Atores TARAZA COMFORT | PULKRABEK
Piston-segmentos-cilindro 40-50 45-50 50-75
Cojinetes del cigliefial 20-30 20-30 10-25
Sistema de distribucion 7-15 7-15 25

En los motores de combustidn interna alternativos existen diferentes pares en rozamiento, los cuales
muestran a su vez diferente comportamiento desde el punto de vista de lubricacion como consecuencia
de sus diversas condiciones operativas, tanto desde el punto de vista de velocidad y tipo de
desplazamiento, como de esfuerzos y temperaturas soportadas.

En la Tabla 2.5 [1] se presentan diferentes estimaciones del reparto del esfuerzo de friccion total
en diversos pares en rozamiento segun varios autores. Como se puede ver de cara a uno de los
objetivos de este TFM, y a la propuesta que se
presentara en el capitulo 3, se contribuye a reducir en
la medida de lo posible las pérdidas debidas al
rozamiento que tienen lugar en los cojinetes no solo
del ciguefial, sino en la unién entre la cabeza de biela
y su mufiequilla correspondiente principalmente.

Linea de
7~ centros

La figura 2.39 representa un esquema de un cojinete
que soporta a un eje trabajando en condiciones de
lubricacion hidrodindmica, la ideal en cuanto a la
forma de funcionar. El espesor minimo de pelicula es
un parametro critico de disefio. Si el espesor es
demasiado pequefio habra rotura de pelicula,
contacto y por tanto aumento de la friccion y del
desgaste. Los cojinetes son disefiados para ofrecer
normalmente un espesor minimo de 2 upm. Fig. 2.39 Nomenclatura de un cojinete y su mufién

2.4.3. Sistemas de lubricaciéon y componentes

En un motor cualquier sistema de lubricacién empleado, debe suministrarse la cantidad de aceite
suficiente a todas las partes mdviles para que realice el engrase de las mismas de forma conveniente.
A lo largo de la historia o vida del motor de combustién interna, se han empleado diferentes sistemas
de lubricacién, desde los que se podrian considerar como iniciales, que fue el sistema de lubricacion
por barboteo, pasando por los de configuracion mixta, por mezcla hasta llegar al que se emplean en
practicamente la totalidad de motores, que es el lubricacion a presion, o la variante de este que es a
presion total. Hay otro sistema de lubricacion, el denominado de lubricacion por carter seco, pero es
empleado generalmente en vehiculos de competicion, los monoplazas de Férmula 1, ya que necesitan
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que el motor se disponga lo mas bajo posible para que el centro de gravedad se encuentre a muy poca
altura con respecto al suelo.

El circuito de lubricacion es tanto mas complejo cuantas méas prestaciones se le exigen al motor. El
circuito de engrase de un motor dependera entre otras exigencias de disefio y fabricacion de:
— El'ndmero de soportes del cigliefial.
— La disposicién y numero de arboles de levas.
El tipo de bomba utilizada.
Si se emplean empujadores-taqués hidraulicos.
Si el motor es atmosférico o sobrealimentado.
Si utiliza enfriador de aceite, etfc.

De todos los sistemas de lubricacion, este TFM se centra en el sistema de lubricacion a presion, ya
que es el empleado por la practica totalidad de motores, y en el que el aceite se suministra a todas las
superficies en rozamiento a través de unas canalizaciones a donde le llega por medio de una bomba
que lo absorbe desde el depdsito llamado carter de aceite para expulsarlo a una cierta presion al

circuito.

1. Trompetin de a§piracién con tamiz. 7. Radiador de refrigeracién del aceite motor.
2. Bgmba vde‘ aceite. 8. Conducto principal de envio del aceite a los dis?
3. Valwula limitadora de presion. organos.
4. Sensor del testigo de minima presién de aceite. 9. Conducto principal de envio de aceite a los sop-
B Soporte‘ para acoplamiento del filtro de aceite valvula del arbol de distribucion.
tgrmostatlca. s 10. Tubo de envio de aceite al turbocompresor.
6. Filtro Qe aceite de cartucho con valvula by-pass de 11. Tubo de retorno del aceite al carter del turbocom
seguridad. 12. Rociadores.

Fig. 2.40 Circuito de lubricacion

El sistema de lubricacion a presion (fig. 2.40) [8] estd compuesto generalmente por los siguientes

elementos:
— La bomba encargada de suministrar el aceite a presion. Puede ser de engranajes, l6bulos,

engranaje interior o trocoidal.
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— Las galerias de lubricacion-canalizaciones. Conjunto de conductos por los que circula el
aceite.

— Elfiltro. Encargado de eliminar las impurezas que arrastra el aceite. Se puede disponer en serie
0 en paralelo.

— El refrigerador de aceite. Mantiene la temperatura del aceite dentro de los limites de trabajo
nominal. Se emplea en la mayoria de los motores, tanto si son de gasolina como si son de ciclo
Diesel, aunque estd mas extendido en los que pasan de cierta cilindrada y/o potencia o son
motores turboalimentados.

En la figura 2.40 hay que afiadir un elemento que emplean muchos de los motores de la actualidad, es
el turbocompresor, el cual necesita que le llegue el aceite lubricante en muy buenas condiciones y
con un caudal bastante grande, debido a que el régimen de giro al que puede llegar es alto, a ralenti
puede girar a unas 10.000 rpm y a plena carga puede llegar a sobrepasar las 100.000 vueltas por
minuto.

Fig. 2.41 Tipos de bomba de lubricacion empleadas: a) de engranajes, b) de I6bulos y c) de engranaje interior, d) de paletas

2.4.3.1 Bomba de lubricacién
La bomba de aceite juega un papel primordial en los modernos MCIA. EI aumento en la potencia y el
par, incluso a bajos regimenes, hacen necesario aumentar el tamafio de la bomba de aceite y los
caudales de circulacion. Todo ello como consecuencia de las mayores solicitaciones térmicas a que
estan sometidos los diferentes componentes, asi como las mayores cargas soportadas por los
cojinetes y en general en todos los pares de piezas en contacto. Por otro lado, una bomba
adecuadamente optimizada puede contribuir a un considerable ahorro de combustible, ya que hay
que tener en cuenta que en determinados puntos de funcionamiento el consumo energético de la
misma puede suponer hasta un 8% de la energia entrante. Los principales criterios de seleccion de
una bomba seran el tamafio, coste y eficiencia para un determinado disefio de motor. Los tipos de
bombas de aceite que se utilizan mas frecuentemente en los motores son (fig. 2.41):

— De engranajes, generalmente rectos.

— Lébulos.
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— Engranaje interior.
— De paletas.

El rendimiento volumétrico de la bomba depende de muchos factores, en primer lugar de la magnitud
de las holguras frontales y radiales entre los elementos en movimiento y el cuerpo, de la temperatura 'y
viscosidad del aceite, de las obstrucciones a la entrada de la bomba y contrapresion a la salida, del
numero de revoluciones del rotor y de las dimensiones de la bomba.

La figura 2.42 muestra el caudal que debe proporcionar una bomba de lubricacién en funcion de la
velocidad de rotacion del motor y segun los elementos a los que tiene que enviar el lubricante. Esta
figura sirve de referencia, ya que se trata para un motor Diesel de cuatro tiempos sobrealimentado de
traccion ferroviaria.

Debido a que el aceite también ha de refrigerar las superficies deslizantes, los caudales necesarios
para esta funcion son muy importantes en los motores actuales, pudiendo llegar a 25-30 I/kW-h en un
MEC y a 15-20 I/kW-h en un MEP.
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Fig. 2.43. Caudal de una bomba de aceite en funcién del

Fig. 2.42 distribucion de caudales de aceite en un motor L .
régimen de giro y la temperatura a la que se encuentra.

Este TFM se centra en el primer tipo, ya que de todas es la mas sencilla y de las que mas se emplea.
Ademas el tamafio y forma de los engranajes son idénticos.

El gasto por unidad de tiempo o caudal suministrado por la bomba de engranajes se puede determinar
por [20] [74]:

Q=2-m-m-b-Dp-n-n, (48)

donde: n = numero de revoluciones de la bomba.
n, = rendimiento volumétrico, que oscila entre 0.75 y 0,95 en funcion del ajuste, de los
desgastes y de la viscosidad del aceite.
m = modulo de los engranajes de la bomba de aceite.
b = longitud del diente en la direccion del eje de giro.
Dp = diametro primitivo de los engranajes.
Otros autores como Payri [2] y Brun [22] emplean la siguiente expresion:
K
Q=m-n- b 67— (49)

enlaque: n=numero de revoluciones de la bomba.
ny = rendimiento volumétrico.
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b =longitud del diente en la direccion del eje de giro.

6 = distancia entre los ejes de los engranajes de la bomba de aceite.

K = Coeficiente de forma del diente que varia entre 5y 6,5, que corresponde a un angulo
de presion de tallado entre 15y 30°.

z = Numero de dientes.

De la ecuacion anterior se observa que, para una determinada bomba, con un aceite de viscosidad
determinada, el caudal es proporcional al numero de revoluciones a las que gira, y que por tanto
dependeré directamente de la velocidad de giro del motor, segun se aprecia en la figura 2.43.

Cuando se modifica la temperatura del aceite varia su viscosidad y por lo tanto el valor de n, de la
bomba, con lo que las curvas de caudal quedan ligeramente afectadas.

AP Potencia absorbida
despues de gues actie
Mb a vélvula de descarga

R |

Potencia absorbida
antes de que achle la
valvula de descarga

_Caida de presian
=" en el gircuite

Presion maxima
en &l circuito

=
Gasto de aceite

— ACEITE FRIO
... ACEITE CALIENTE

Caudal gue circula por la
vahvula de descarga

N

Fig. 2.44. Comportamiento del circuito de engrase

Caudal que circula
por &l motor

nb

Uno de los problemas que presenta la bomba de engranajes es su baja presion de aspiracion que
puede llevar, en el arranque en frio, a dificultades en el cebado. Para evitar este problema se utilizan
las siguientes soluciones:

- Colocar la bomba por debajo del nivel de aceite.

- Evitar el uso de aceites de gran viscosidad en frio.

- Dimensionar ampliamente el conducto de aspiracion de la bomba.
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Otra solucién seria el sustituir este tipo de bomba por otro de los tipos indicados anteriormente que si
tiene mas capacidad de aspiracidn, pero su inconveniente es que es mas costoso por lo general.

2.4.4. Analisis del comportamiento del circuito de lubricacion

Experimentalmente se ha obtenido que los requerimientos de caudal de aceite son practicamente
constantes al variar el régimen del motor, e igualmente, de ensayos realizados, se comprueba que la
pérdida de carga en el circuito de engrase es proporcional al cuadrado del gasto, siendo también
funcion de la viscosidad del lubricante. Cuando este disminuye, por la utilizacién de un aceite menos
viscoso 0 como consecuencia del aumento de la temperatura, la pérdida de carga disminuye para un
determinado caudal.

Al ser la bomba de engranajes volumétrica y el fluido incompresible, el caudal suministrado es
practicamente independiente de la presion, siendo funcién unicamente del nimero de revoluciones
segun una funcidn lineal (fig. 2.44).

Aunque la presién de descarga no afecte al caudal de la bomba, dicha presion si interviene en la
potencia necesaria para su accionamiento:
Q-p
N, =~ (49)
NMm
siendo nm el rendimiento mecanico de la bomba, p es la presién maxima o presion limite establecida
por la valvula de descarga.

Para canalizaciones lisas que tienen un Numero de Reynolds de 2000, de donde la velocidad del
lubricante ha de ser inferior a 4 m/s. En el caso de que se produzcan variaciones bruscas de seccion o
de direccion, se supone que aparece el régimen turbulento.

Tabla 2.6. Caudales de suministro de aceite
/| Enrasace Suministro de aceite a: Caudal (I/min)

aceiteal

cojinete

Motores de automocién de 4 a

6 cilindros 402100
Motores de 8 cilindros 100 a 120
Cojinetes principales de 3 por cojinete
bancada

S Cojinetes de biela 4 a 5 por cojinete

Enfriamiento de los pistones 1,5 a 3 por surtidor

Fig. 2.45 Diagrama polar del cojinete Parte superior del motor. 12

La perdida de carga en los cojinetes de cigliefial y cabeza de biela es funcién de su longitud axial, de
los juegos, de la configuracion de los canales de engrase y del régimen de giro. La zona del cojinete en
donde se debe situar el orificio de entrada del aceite se elegira de acuerdo con el diagrama polar,
buscando la zona en la que las presiones sean minimas. Asi mismo, la presién del aceite debe ser tal
que proporcione un caudal que garantice no solo el engrase, sino también la refrigeracion del cojinete.
Ademas, hay que tener en cuenta que la presion de suministro del aceite al cojinete no es la
encargada de separar las superficies que deslizan entre si, sino que es la cuia de aceite que se forma
en el cojinete la que al girar el gorrén tiene esta funcion.

Con el fin de no someter el circuito de engrase a presiones excesivas, que ademas llevarian a
potencias absorbidas por la bomba anormalmente altas, sin ninguna ventaja para el engrase del
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motor, se introduce una valvula, llamada de descarga, que asegure el retorno de una parte del aceite
al carter cuando la presion alcanza un determinado valor. Con este criterio se dimensiona la bomba, de
forma que a regimenes bajos el gasto sea suficiente, evitando presiones excesivas a regimenes
elevados.

En la tabla 2.6 [1] [21] se muestran algunos valores tipicos de los sistemas de lubricacion en diferentes
configuraciones y/o puntos de lubricacion para determinar el caudal necesario que ha de proporcionar
la bomba de lubricacion, a partir de ese valor se obtiene el tamario de los elementes que componen la
bomba. Como orientacion se puede indicar que la potencia de accionamiento para bombas en motores
de cuatro o seis cilindros oscila entre 0,5y 2 kW, y para motores mayores por encima de los 5 kW.

2.5 Otros elementos auxiliares existentes.
Aunque el objetivo principal de este TFM es la propuesta de hacer mas independiente el accionamiento
de la bomba de agua y la de aceite, existen otros elementos auxiliares a los que normalmente se les

Fig. 2.46 Compresor de aire acondicionado

Salida de
Entrada de combustible a

combustible Prasich

engranajes
reductores

rotores correa del ciguedial

1.- Rotor de paletas
sincronizador correa del compresor 2.- Estator
dentado 3.- Regulador de caudal (presion)

Fig. 2.47 Accionamiento de un compresor de sobrealimentacion Fig. 2.48 Bomba direccion asistida
y los elementos que lo componen.

proporciona movimiento, y que se reflejaron en el punto 2.2.3, las bombas de agua y lubricacién vy el
ventilador ya han sido tratados, ahora se haran resefias a los otros elemento auxiliares.

En la figura 2.13 [13] se puede observar la potencia que es necesaria para el accionamiento de
diversos elementos auxiliares en un vehiculo, de manera el que mayor potencia necesita es el
compresor de aire acondicionado (fig. 2.46), pudiendo llegar a absorber hasta un 10% de la
potencia que suministra el motor térmico, de ahi que el sistema de aire acondicionado o climatizador,
no se ofrezca en modelos de vehiculos cuya potencia efectiva sea relativamente baja y solo lo
dispongan aquellos vehiculos que poseen una potencia suficiente para poder moverle incluso subiendo
una pendiente.
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Si queremos determinar las pérdidas por el accionamiento del compresor, estas son debidas a la
potencia absorbida por el compresor de sobrealimentacion cuando es accionamiento es mecanico (fig.
2.47) y es bastante dificil dar valores orientativos debido a la gran variedad de soluciones constructivas.
En un motor en el que la sobrealimentacion esté proporcionada por un turbocompresor, este no es
accionado por el ciglieiial, sino por los gases de escape, luego la potencia absorbida es nula.

Con el empleo de la sobrealimentacién se consigue que el lazo negativo del diagrama Presion-
Volumen que representan las pérdidas por bombeo (fig. 2.2), se vean reducidas.

En cuanto a la bomba de la direccién asistida (fig. 2.48), se ve en la figura 2.13, que también aumenta
la potencia absorbida con la velocidad de giro del motor, aunque en menor medida que el compresor
del sistema de acondicionamiento de aire, ademas hay que tener en cuenta que la energia empleada
para proporcionar la suficiente presién al sistema de direccion del vehiculo, es representativa cuando
se gira el volante, generalmente cuando se hace la maniobra de aparcar, ya que si se va en linea recta,
el consumo de energia por parte de esta bomba es minimo.

Esquema de un alternador compacto

a0 | T 4

Carrianta dal attamadar T
.\.
Fotencia de accionamiento P

0 -1 |2

i | N R
|

1- Carcasa f /\ \ \ ) . N
2- Estator o inducido N 6 |
3- Rotor o inductor b |
4- Regulador electronico con portaescobilias a

g s 1 Hd
5- Anillos colectores Mmoo pm
&- Rectficador 0 no 4000 acao 12 P
7- Ventilador Velocidad de rotacién del alternador ni

Fig. 2.49 Esquema de un alternador compacto Fig. 2.50 Curva Potencia absorbida por un alternador

En cuanto a los dos elementos auxiliares que restan, el generador eléctrico (fig. 2.49), aunque en su
montaje no tiene como el motor, cojinetes, tiene rodamientos, los cuales si gira en vacio no resta
practicamente nada de potencia, pero al estar conectado y por tanto realizar el fin para el que se ha
dispuesto, si absorbe una cierta cantidad (fig. 2.50), pero por el momento es necesario para poder
recargar la bateria del vehiculo.

Solo queda tratar la bomba de inyecciéon, que hay que suponer en los MEC, que ya sean de sistema de
inyeccion convencional, indirecta,
ya sean de sistema de inyeccion
directa, es necesaria para poder
alcanzar las altas presiones que
se requieren para introducir el
combustible a la camara de
combustion del orden de 800
bares a un régimen lento de
ralenti hasta los 2.000 bares a
altas revoluciones. En un MEP,
hace ya bastante tiempo que la

b(?mlba’ de alimentacion se Fig. 2.51 Bomba de alta presion en un MEC de inyeccion directa
elimind de tener que ser el
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ciglefal o el arbol de levas el que la proporcionarse en movimiento, sustituyéndose por una bomba de
accionamiento eléctrico que en la mayoria de los vehiculos actuales se encuentra en el depdsito de
combustible junto con el aforador o se encuentra en su periferia.
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS/POSIBILIDADES TECNICAS

En el capitulo 2, SITUACION Y ESTADO DE LA TECNICA, se ha expuesto lo que hasta la actualidad
se podria considerar como SISTEMAS CONVENCIONALES, tanto en los sistemas de refrigeracion
como de lubricacion de los MCIA, englobando como se ha visto a los que funcionan segun ciclo OTTO,
MEP o GASOLINA, y los de ciclo DIESEL, MEC, GASOIL, ya que salvo ciertas diferencias, como ya se
ha comentado, los criterios de caracterizacion, funcionamiento, etc. son exactamente los mismos.

En este TFM, como se indica en los objetivos del capitulo 1, es el justificar que existe la posibilidad de
eliminar el accionamiento por parte del motor, o lo que lo mismo el ciguefial, a ciertos elementos
auxiliares para asi disminuir de las llamadas PERDIDAS MECANICAS, las que corresponden a la
bomba de refrigeracion y la de lubricacion, aunque se ha hecho alusién en el punto 2.5 otros elementos
también auxiliares y que con el paso del tiempo también se han independizado del cigiefal.

Ciertos fabricantes de vehiculos en los motores que montan en sus correspondientes modelos, segun
su categoria, van introduciendo en mayor o menor medida esta tendencia. Se puede decir que todos
tienen desarrollados sistemas electronicos que controlan muchos dispositivos, desde la cantidad de
combustible inyectado, origen de la gestion electronica del motor, hasta el control de los frenos
mediante el ABS, el control de estabilidad ESP, etc., algunos de ellos aunque no hayan eliminado ese
accionamiento, han desarrollado una gestion tal que hasta que no se alcanzan ciertas condiciones de
funcionamiento no reciben movimiento, estan en reposo.

A partir de aqui se va a presentar la propuesta objeto de este TFM, con aplicacién a un motor de
encendido provocado, cuyo origen es un vehiculo RENAULT TWINGO, siendo el tipo de motor C3G
AI700 de 1239 cm3. También se indicaran soluciones de algunos fabricantes en cuanto a la regulacion
de la temperatura del motor principalmente y en menor medida la regulacién de la presion y flujo del
aceite de lubricacion.

3.1 Refrigeracion

Segun se ha indicado en el punto 2.3.3, la funcién del sistema de refrigeracion es la de prevenir el
sobrecalentamiento de las diferentes partes del motor en todas las condiciones de funcionamiento,
independientemente de las condiciones climaticas que rodeen al vehiculo y de la altitud a la que se
encuentre y, que ademas esto debe cumplirse con la menor penalizaciéon de la potencia y del
consumo de combustible ni de prestaciones.

Dentro de la refrigeracién, se pueden considerar los dos sistemas que se hace referencia en el punto
2.3.3.1, sobre la regulacion de la temperatura del motor:
— Actuacion sobre el caudal de agua que se le hace pasar por el radiador.
— Actuacion sobre el caudal de aire que atraviesa el radiador para disipar el calor que se ha
extraido del motor.

Dentro del primer sistema, se pueden considerar los dos elementos que son los que nos van permitir
variar el flujo de liquido hacia el radiador:

— Labomba de agua, variando la cantidad del liquido movido o desplazado.

— Eltermostato, que impide al liquido de refrigeracion llegar al radiador.

En el segundo método de regulacion se pueden considerar otros dos, los cuales son los siguientes:

— Forzar el paso de aire segun las necesidades, empleo de ventilador, que funciona a
tiempos parciales, es decir, para impedir que la temperatura del motor sobrepase cierto
valor.

— Impedir el paso del aire por el radiador hasta que no alcance cierta temperatura el liquido
refrigerante.
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Por lo tanto, se puede decir que existen cuatro métodos diferentes para que el motor consiga
alcanzar la temperatura de régimen lo antes posible, I6gicamente, ningun fabricante en sus
vehiculos emplea solo uno de ellos, si no que utiliza o combina varios de ellos.

Esto no es nuevo, es lo que se viene realizando desde hace bastantes décadas, la diferencia estéa en la
forma en la que se controla la activacion y el accionamiento principalmente. En los sistemas
convencionales, la bomba de agua es movida por el cigliefial constantemente, a la misma velocidad
de giro si la relacion de transmision entre ambos es la unidad, variando el caudal en funcion de esas
revoluciones a las que gira. El termostato que contiene en su interior una cera especial, a medida que
se va calentando, dilata y empuja o hace abrirle, permitiendo el paso del liquido de la refrigeracion
hacia el radiador. En cuanto al electroventilador, han existido varias formas en su accionamiento, la
mas simple es un termocontacto situado en el radiador que por el calor hace que unos contactos
internos se junten, permitiendo que aquel sea alimentado eléctricamente, y cuando la temperatura del
liquido de la refrigeracion en el radiador baja de una determinada temperatura, esos contactos se
separan, parandose por lo tanto el electroventilador. En cuanto a la dltima forma de actuar sobre la
temperatura del motor, se emple6 en vehiculos como el indicado en la figura 7.6 de los anexos, pero
era el propio conductor el que mediante un sistema de palancas establecia la posicion de las trampillas,
si acababa de ponerle en funcionamiento, las disponia cerradas para que no entrase aire al
compartimento motor y le enfriase, a medida que se iba calentando abria las trampillas hasta que
estando practicamente el motor caliente, las trampillas las disponia totalmente abiertas, no teniendo
ningun obstaculo para atravesar el aire por el interior del radiador.

La propuesta de este TFM, es la de controlar, activar y accionar estos dispositivos de manera
automatica, siendo lo que se conoce con las denominaciones de:
— GESTION TERMICA DEL MOTOR.
TERMOGESTION ELECTRONICA.
REFRIGERACION ELECTRONICA.
GESTION TERMICA INNOVADORA.
GESTION TERMICA INTELIGENTE.
SISTEMA DE GESTION REGULABLE.
REFRIGERACION POR CAMPO CARACTERISTICO.

Todas estas denominaciones tienen el mismo fin, el uso de la electronica como método de controlar y
activar los elementos que sean necesarios y su desactivacion también cuando asi lo requieran las
condiciones de funcionamiento del motor.

3.1.1 Gestion térmica del motor

El concepto de GESTION TERMICA DEL MOTOR [8] y sus diferentes denominaciones, se puede
definir como el control correcto de todos los flujos térmicos que tienen lugar en el mismo. Dentro
de estos flujos térmicos, los mas importantes son los asociados con la refrigeracion de las partes
metalicas del motor, para evitar su fallo.

Se ha empezado a desarrollar el potencial que puede proporcionar la gestién térmica también desde el
punto de vista del rendimiento y las emisiones del motor. En lo que concierne al rendimiento, las
aproximaciones tradicionales al problema se centraban exclusivamente en aquellos flujos térmicos que
garantizan la supervivencia del motor. De esta forma, siempre se habia disefado el sistema de
refrigeracion, pensando en las condiciones mas adversas, por lo que en cualquier otra circunstancia
las pérdidas de calor son mayores de lo necesario, afectando al rendimiento, sobre todo los procesos
de arranque y calentamiento se alargan innecesariamente. En trayectos inferiores a 5 km que
corresponde con el 47% de la utilizacién normal de un vehiculo, el consumo medio es un 80 % mayor
que para en los trayectos cuya distancia estd comprendida entre 10 y 50 km. En un motor diesel, tipo
de inyeccidn directa, entre un arranque en frio, 20°C, y un arranque en caliente, 90°C, puede llegar a
existir una diferencia del 10 al 15 % del consumo.
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Por ofra parte, la temperatura del motor afecta al desarrollo del proceso de combustion y
consiguientemente a la formacion de contaminantes, con lo que existe la posibilidad de buscar disefios
y estrategias Optimas desde ambos puntos de vista.

La termogestion electronica, que como se ha dicho con anterioridad, comienzan a aparecer en los
automdviles, tiene por objetivo la regulacion de la temperatura del liquido de refrigeracion a un
valor optimizado, en funcion del estado de carga del motor o lo que es igual, segun las condiciones
de funcionamiento del motor.

El control electrénico continuo de la temperatura del motor, con una gestion eficaz del caudal de fluidos
y de los flujos de aire es el objetivo de todo lo que se esta desarrollando.

El sistema se compone (fig. 3.1) de:
— Un grupo de electroventiladores de velocidad variable para el control de los flujos de aire,
independientemente del régimen del motor.
— Una o varias valvulas de agua proporcionales con control eléctrico (electrovalvulas) en
sustitucion del termostato tradicional.
— Una bomba de agua eléctrica para el control de los caudales del liquido de refrigeracion,
independiente del régimen del motor.

‘!._J___J_l._._.l—__l_l__._]—l

J
]
J
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weosnaadH
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Fig.3.1 Elementos que componen la gestion térmica del motor: A. Unidad de control electrénico del motor; B. Ventilador de
refrigeracién; C. Termostato electrénico; D. Bomba de agua electronica; E. Radiador de refrigeracion

Todos estos componentes pueden ser controlados desde la unidad de control electronico de gestidn
del motor (fig. 3.1). El aumento de la temperatura de las paredes de las camaras de combustion puede
ser obtenido por disminucién del caudal de agua. Una reduccién del 25 % del caudal permite
alcanzar una disminucion del 5% del consumo de combustible, al igual que se tiene una reduccion
de los contaminantes (HC y CO). Uno de los elementos mas importantes en este tipo de gestion, es la
bomba, que sera de accionamiento eléctrico regulada electronicamente, siendo el caudal maximo
en las condiciones de plena carga, para garantizar el rendimiento del motor, mejorando su
refrigeracion.
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H. H. Pang y C. J. Brace [50], indican que una bomba de refrigeracion eléctrica de 600 W es
empleada en un motor de 3,8 litros de cilindrada y 180 C.V. en lugar de una mecanica con una
potencia de consumo entre 2 'y 3 kW. Si tenemos un motor pequefio, 1,2 litros de gasolina, podemos
sustituir la bomba mecanica que necesita, 1 kW, por una de accionamiento eléctrico de tan solo 30 -
80 W.

Otro de los elementos importantes es el termostato electrénico, el cual la unidad electronica le
mantiene cerrado mientras dure el tiempo de calentamiento del motor, con lo que el volumen de
agua que pasa por el radiador es por tanto nulo.

Fig.3.2 Esquema de la gestion térmica de la refrigeracion: A, Cartografia temperatura del aire. B, Cartografia de carga del
motor. C, Cartografia de la velocidad. D, Cartografia temperatura del liquido refrigeracién. E, UCE. F, Termostato de mando
electrénico. G, Ventilador. H, Bomba refrigeracion eléctrica.

La figura 3.2 representa un esquema de la posible instalacion y conexién de los componentes que
forman parte de esta nueva tendencia en la gestion térmica de la temperatura del motor, en la que
se puede observar que la UCE, recibe informacion de varios puntos, entre ellos, los indicados, como
son una representacion cartografica de la temperatura del aire, una cartografia de la carga a que esta
sometido el motor, cartografia que relaciona la velocidad del vehiculo, paso de aire a través del
radiador y finalmente, una cartografia de la temperatura a la que se encuentra en todo momento el
liquido de la refrigeracién. Con toda esta informacién junto con el resto de la que recibe la UCE, esta
establece una cartografia para la temperatura ideal que deberia tener el motor en todo momento,
de modo que va a actuar sobre la bomba de refrigeracion, pudiéndola hacer variar el régimen de giro
en funcion de las necesidades. Actuar sobre el termostato electrénico pudiendo hacer variar el
inicio de su apertura adelantandolo o retrasandolo segun las necesidades en funcién principalmente
de la carga del motor (fig. 2.33). También tendra que al igual que existe en la actualidad en vehiculos,
hacer que el ventilador se ponga en funcionamiento segun la cartografia que relaciona la velocidad
del vehiculo con el aire que pasa a través del radiador, haciéndole girar mas rapido a medida que es
necesario mas paso de aire por él.

Ademas con la gestion electronica, el dimensionado de todos los elementos del sistema de
refrigeracion se puede realizar de una manera mas ajustada, no solo teniendo en cuenta los estados
adversos, con lo que eran por lo general sobredimensionados como se ha indicado anteriormente. De
esta manera también se ha obtenido que el motor pueda trabajar a una mayor temperatura, teniendo
unos beneficios notables también frente el consumo y emision de contaminantes.
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3.1.2 Actuaciones de fabricantes en circuito de refrigeracion

Varios fabricantes en los motores que montan en sus vehiculos, van introduciendo la gestion
electrénica, unos de una forma y otros como es logico de otra, de manera que unos accionan unos
elementos y otros los hacen accionar de otra manera para que se alcance la temperatura de
funcionamiento lo antes posible y reducir de esa manera la emision de contaminantes al ambiente,
reduccion de combustible, etc.

Formas de actuar por parte de los fabricantes, o al menos algunas de ellas son:
— Electrobomba del liquido refrigerante: al no haber union entre cigiiefial y bomba, puede estar
disponible a plena potencia independientemente del régimen del motor o incluso puede estar
moviendo el liquido con el motor parado.

El valor de control para el accionamiento de la electrobomba de liquido refrigerante es la carga
del motor. A partir de los datos adicionales referentes al consumo de combustible y al equilibrio
de calor del motor se calcula la cantidad de calor que debe evacuarse.

La temperatura resultante de la evacuacion
de calor puede ajustarse para cada punto
de servicio a través del termostato de
campo caracteristico, termostato
eléctrico, y el caudal de la bomba del
liquido refrigerante. En el sistema de
control de calor se aplican para ello no solo
los objetivos relacionados con la
refrigeracion, el consumo y la potencia,
sino que también se tienen en cuenta otros
factores secundarios, como la demanda de
calefaccion o la temperatura ambiente.

El consumo de energia de Ila
electrobomba del liquido refrigerante es
de 200 W, notablemente por debajo de la
potencia de accionamiento maxima de una bomba de refrigerante mecanica. Los
potenciales de ahorro dependen del motor y del vehiculo y rondan el 2 por ciento del sistema de
desarrollo de diagnéstico.

Fig. 3.3 Electrobomba del liquido refrigerante

Fig. 3.4 Transmisién de movimiento de la polea del ciglieial (1) a la polea de bomba de agua (6) a través del rodillo de
accionamiento (7). Derecha polea (6) con revestimiento para el arrastre.
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En la figura 3.3 se puede observar las tres partes en la que se compone la electrobomba, en la
parte izquierda se encuentra el sistema hidraulico con carcasa, voluta y rodete, en el centro el
motor eléctrico con estator, rotor y tubo diafragma y en la parte derecha, la electronica de
potencia y control e interfaz de comunicacién.

- Accionamiento de los accesorios: la correa de accesorios al igual que en el sistema
tradicional, movera la bomba del agua y otros elementos auxiliares, pero se diferencia en que el
accionamiento, transmisién del movimiento a la bomba no se produce hasta que la temperatura
del motor no alcanza cierto valor. En la figura 3.4 se puede ver la configuracion, en el detalle de
la izquierda y el detalle de la derecha muestra el rodillo de accionamiento de la bomba de agua.

- Bomba de agua desconectable: Durante
el arranque en frio y la fase de calentamiento el
motor debe alcanzar lo antes posible su temperatura
de servicio. Para ello se desconecta la bomba del
liquido refrigerante mediante depresion con un
obturador. Debido a ello, el liquido refrigerante se
encuentra inmovilizado en el motor y se calienta mas
rapidamente. Si la temperatura del liquido
refrigerante es inferior a los -15 °C o superior a los
75 °C, la bomba del liquido refrigerante esta
"conectada". El liquido refrigerante es impelido, igual
que con una bomba convencional, hacia el bloque y
hacia la culata.

Valwula para regulacicn  Bomba de liguido
de liquida refrigerants refrigerants
dezconectable

- Caja de distribucion del liquido
refrigerante: La caja de distribucion del liquido
refrigerante se monta directamente en la culata, en
lugar del manguito de empalme. Por parte del nivel superior se alimenta el liquido refrigerante
hacia los diferentes componentes. Una excepcion a este respecto es la alimentacion hacia la
bomba de liquido refrigerante. En el nivel inferior de la caja de distribuciéon se encuentra
conectado el retorno de liquido refrigerante, procedente de los diferentes componentes. Un
conducto vertical comunica el nivel superior con el inferior. El termostato abre/cierra el conducto
vertical por medio de su platillo de valvula pequefio.

Fig. 3.5 Bomba de agua desconectable
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Fig. 3.6 caja de distribucion del liquido refrigerante Fig. 3.7 Termostato eléctrico

Reduccién de pérdidas mecanicas en el accionamiento de elementos auxiliares del MCIA 52



master en

A Aufomocion

UUAU

Circuito de liquido refrigerante: La bomba de liquido refrigerante pone dicho liquido
refrigerante en circulacidn, dentro del sistema de refrigeracion. Para lograr un mas rapido
calentamiento del liquido refrigerante tras la fase arranque, la bomba de liquido refrigerante
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Fig. 3.8 Circuito completo de refrigeracion

puede desconectarse accionando la valvula de conmutacion de dicha bomba de liquido
refrigerante. La activacion del posicionador de la valvula de conmutacién de la bomba de
liquido refrigerante tiene lugar por medio de la unidad de control.

La bomba de liquido refrigerante impulsa el liquido refrigerante al bloque motor por medio de 2
entradas de liquido refrigerante independientes entre si. Al hacerlo, se conduce
simultaneamente una parte del liquido refrigerante hacia la culata y el intercambiador de calor
por aceite y agua, y por medio de la carcasa del carter de la cadena, hacia el posicionador de
realimentacion de gases de escape (Y27/9), hacia caja by-pass y el radiador de realimentacion
de gases de escape.

Conforme a la temperatura del aceite del motor, la circulacion del refrigerante en el
intercambiador de calor de aceite y agua es regulada por un termoelemento.

Caso de estar cerrado el termostato de liquido refrigerante, dicho liquido refrigerante fluye de
nuevo a la bomba de liquido refrigerante, y de nuevo es alimentado al ciclo.

Si se ha alcanzado la temperatura de servicio del motor, con la apertura del termostato de
liquido refrigerante se acopla el circuito de liquido refrigerante y se incluye el radiador en el
circuito del liquido refrigerante.

La regulacion del termostato de liquido refrigerante la realiza la unidad de control por medio del
elemento calefactor del termostato de liquido refrigerante.
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3.2 Lubricacién

En un motor de combustion es esencial que exista un sistema que nos haga llegar un elemento
lubricante para que se interponga entre dos piezas que tienen movimiento relativo entre ellas, ya que
como se ha reflejado en el punto 2.4 y siguientes, las piezas no son lisas completamente por muy
pulidas que estén, ademas de las varias funciones que tiene que cumplir el lubricante, y una de ellas es
la de reducir el consumo de energia, disminuir el trabajo perdido en fricciones entre las piezas. Otra
que se puede proponer al igual que se ha propuesto en la refrigeracion es la de cumplir con la menor
penalizacion de la potencia y del consumo de combustible y de prestaciones.

Si miramos motores normales, sencillos, relativamente pequefios, vemos que cuando la bomba de
lubricacidn envia el aceite a las canalizaciones, estas se llenan de aceite a una determinada presion y
con un flujo o caudal que aumenta con el régimen de revoluciones del motor, cuando se detiene, el
aceite vuelve o retorna al carter. Una de las caracteristicas que debe cumplir el lubricante es la
capacidad de adherencia o untuosidad a las superficies en contacto, para que no exista el riesgo
de contacto y tenga un cierto espesor y poder hacer de colchdn, amortiguar y absorber los choques en
los cojinetes. Cuando el aceite esta lo suficientemente caliente, disminuye su viscosidad, por lo que al
detener el motor, al cabo de cierto tiempo casi todo el aceite ha retornado al depédsito de lubricante, si
le ponemos de nuevo en funcionamiento, las piezas pueden iniciar el movimiento dentro del modo de
lubricacién seca o limite.

Para evitar que los cojinetes se queden sin
lubricante, algunos fabricantes disponen de
valvulas anti-retorno (fig. 3.9), con lo que al
iniciar el movimiento aln existira aceite repartido
por las canalizaciones y por lo tanto se tardara
menos tiempo en que se llene de lubricante todo
el circuito. Estas valvulas se disponen en ciertos
puntos que se podrian denominar estratégicos, 0
Fig. 3.9 Valvula anti-retorno en circuito de engrase existiran zonas en las que la Unica capa de aceite
es la debida a esa caracteristica mencionada
antes, la adherencia.

Hay uniones en las que es primordial el que tenga lubricante desde el principio, ya que en esos
primeros momentos del inicio del movimiento es cuando se producen los mayores desgastes y por
consiguiente, paulatinamente un deterioro en aquellas piezas del motor.

Hasta ahora para la reduccion de las pérdidas por la friccidn y por el accionamiento de la bomba,
unicamente se ha trabajado sobre la calidad del aceite, composicion, aditivos, coeficiente de
rozamiento, etc., pero poco se ha tratado sobre el accionamiento de la bomba, para que no sea el
motor el que tenga que emplear en torno a 6-7% e incluso en casos puntuales algo mas de su trabajo
para poner el aceite en circulacion.

La propuesta que se hace en este TFM, es que sea un motor eléctrico el que proporcione el
accionamiento de la bomba, de modo que cuando vayamos a poner en macha el motor, todo el espacio
existente en los cojinetes tanto del ciguefial como de las cabezas de biela o en la parte alta del motor
como son elllos arbol/es de levas y el sistema empleado para la sobrealimentacion, etc., ya estén
llenos del lubricante, asi el tiempo durante el que esta funcionando con la lubricacién limite o incluso
mixta, es minima o ni existe, pudiendo girar practicamente en la lubricacion hidrodinamica desde el
principio.

El esquema de funcionamiento seria similar a como en los sistemas de alimentacion de combustible, al
dar el contacto la bomba situada en el depésito de combustible empieza a enviarlo, y se para cuando
se alcanza una determinada presion. Si accionamos seguidamente la llave de contacto para poner en
marcha el motor, nuevamente se pone en funcionamiento la bomba, pudiendo hacerla girar siempre al
mismo régimen, para que nos proporcione la suficiente presion al circuito y que no se quede
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desabastecido el circuito de lubricante. También se la podria hacer que tuviese velocidad variable, pero
entonces se deberia introducir la gestion electronica, tomando como datos de referencia las
revoluciones del motor principalmente y, de forma secundaria, temperatura del aceite para
determinar su viscosidad, temperatura del liquido de la refrigeracién para entender que el motor
esta en fase de arranque y calentamiento o marcha ya normal, etc.

Un esquema funcional de este sistema propuesto para la gestion electronica del sistema de engrase es
el representado en la figura 3.10 [57], donde la UCE recibe sefiales de los diferentes sensores de
presion distribuidos por el circuito, canalizacidén principal, conducto para lubricar elllos arbolles de

SENSORES DE PRESION TURBO,
ARBOL DE LEVAS, CANALIZACION
PRINCIPAL, ETC.

CIRCUITO DE
LUBRICACION

CANALIZACION
PRINCIPAL

D VALVULADE

ﬁ SEGURIDAD EOP
BOMBA DE ACEITE
ELECTRICA (-)
Ny
=) |
- UCE
CARTERDE ACEITE

Fig. 3.10 Circuito de engrase gestionado electronicamente por la UCE con: A, Cartografia carga-régimen del motor. B:
Cartografia temperatura del aceite. C: Cartografia temperatura refrigeracion

levals, y turbocompresor, principalmente, ya que si en alguna de estas partes falta el lubricante, la
deformacion que experimentan las piezas con movimiento, rapido se produciria el agarrotamiento o
gripado de ellas. Para que la gestion sea mas eficaz, la UCE también recibe informacion de otros
elementos para determinar el mejor funcionamiento del sistema de lubricacién, de manera que hace

Lado impelente Lado aspirante Lado impelente Lado aspirante

Rotor exterior

Rotor exterior

hocic:[el ; 0 W‘ r

0 o M Rotor interi hacia el P —
circuito de olopImanors | rcuito da ® BN Rotor interior
aceite | aceite
- — : ..
i --'_T
N \ “
S i

Anillo regulador Anillo regulador

Muelle Muelle
regulador

del carter de aceite

regulador
del carter de aceite

Fig. 3.11 Bomba de lébulos regulada: Izquierda, para presion inferior a 3,5 bares. Derecha, para presion superior a 3,5 bares

Reduccién de pérdidas mecanicas en el accionamiento de elementos auxiliares del MCIA 95



master en

| Automocion

UVA - LUUAU

girar a la bomba de aceite a un régimen que va depender de esa informacion que ha recibido, pudiendo
asi mismo actuar sobre una valvula para que en el caso en el que en el circuito de lubricacion se
exceda un valor determinado, el aceite se derive hacia el carter, del mismo modo que tiene lugar en los
motores convencionales, la vélvula de descarga.

3.2.1 Actuaciones de fabricantes en el sistema de lubricacion

En este sistema los fabricantes aun por lo general siguen dando el protagonismo de proporcionar el
movimiento al ciglefal, si bien algunos de ellos si que han reducido pérdidas mecanicas con la
incorporacion de un sistema que varia la cantidad de aceite que se envia a las canalizaciones en
funcion de las revoluciones a las que gira el motor. Este sistema se puede observar en la figura 3.11.

- Bomba de aceite regulada: a través del caudal enviado por la bomba se regula con este tipo de
bomba la presion del aceite de a 3,5 bares sobre casi toda la gama de regimenes. De ahi
resultan las siguientes ventajas:

- La potencia absorbida por la bomba de aceite se reduce hasta en un 30%.

- El deterioro del aceite se reduce, por trasegarse una menor cantidad.

- La formacién de espuma del
aceite en la bomba es minima,
porque la presién del aceite se
mantiene constante sobre casi
toda la gama de regimenes.

Cuando la presion de aceite
inferior a 3,5 bares el muelle
regulador oprime el anillo en contra
de la presién del aceite. Con el
anillo  regulador gira también
solidariamente el rotor exterior,
produciendo un aumento de

volumen en el espacio
comprendido entre los rotores Fig. 3.12 Bomba de engranajes regulada: Izquierda, maxima cilindrada

interior y exterior. Debido a ello se de aceite al circuito. Derecha, menor cilindrada

transporta una mayor cantidad de

aceite del lado aspirante hacia el impelente y se introduce a presion en el circuito. Con la
cantidad también aumenta la presion del aceite. Si la presion del aceite es superior a 3,5
bares, la presion del aceite oprime al anillo regulador contra el muelle. El rotor exterior es girado
asimismo en direccion de la flecha y se genera una reduccion de volumen en el espacio entre los
rotores interior y exterior. Esto hace que se transporte una menor cantidad de aceite del lado
aspirante al impelente y se envie menos aceite al circuito. Con la menor cantidad también
desciende la presién del aceite. La figura 3.11 representa una configuracién mediante una
bomba de |6bulo, pero hay quien también la tiene desarrollada con un bomba de engranajes.

La figura 3.12 representa la actuacion de otro fabricante que emplea una bomba de engranajes,
en la que a partir de unas 2000 rpm, se inicia la regulacion, desplazamiento de uno de ellos, con
lo que la presion suministrada es constante, se mantiene en un valor de 4,5 Bares.

3.3 Otros elementos auxiliares

No solo se ha actuado o desarrollado sistemas para que el motor emplee menos energia en mover los
elementos que se han descrito en apartado anteriores, sino que ademas, se han obtenido elementos
que no es necesario unir con el motor. Asi tenemos en principio los siguientes elementos auxiliares que
algun fabricante ya no une mecanicamente con el ciglefial:
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- Compresor del sistema de climatizacion: el que el accionamiento de este elemento ya no sea
el ciguefial el que se le proporcione, se puede decir que en principio se debe al desarrollo de
elementos de climatizacion para los vehiculo eléctricos y los hibridos. En la figura 3.13 se
puede observar como es el interior de un compresor de climatizacion accionado por un motor
eléctrico con el que esta unido.

Fig. 3.13 Diversas vistas de un compresor de climatizacion de un vehiculo hibrido.

- Direccion asistida: para poder girar facimente el volante y ser mas manejable el vehiculo, se

desarroll6 un conjunto de elementos,
el sistema de la direccion asistida.
Durante mucho tiempo el
accionamiento se recibia del motor
como muchos otros, desde hace ya
algunos afios, cada vez méas se van
implantando en el vehiculo sistemas
que facilitan la maniobrabilidad de la
direccion pero siendo el
accionamiento de la bomba que nos
va a proporcionar la suficiente presion
de forma eléctrica. Al igual que en la
forma mecanica hay diferentes tipos
de direccion asistida, para la direccion
asistida eléctrica también hay muchos,

Fig. 3.15 Turbocompresor de geometria variable

Fig. 3.14 Sistemas de direccion asistida de accionamiento eléctrico

desde bombas generadoras de la presion
hasta sistemas de accionamiento eléctrico
sobre la propia columna de la direccion, etc.
(fig. 3.14).

- Sobrealimentacion: la
sobrealimentacion se puede conseguir en
principio de dos formas de accionamiento,
mecanica proporcionado por el motor y de
accionamiento externo. El primero de ellos
es el representado en la figura 2.46
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empleado por diferentes fabricantes, tienen sus ventajas pero se necesita cierta energia del
motor para hacerle mover y después sea mayor la ganancia que el gasto. En el accionamiento
externo, el sistema que esta totalmente extendido es el turbocompresor, que emplea la energia
con la los gases de escape salen del cilindro. Existen diferentes configuraciones, tamafios, etc.,
pero cada vez mas se estan implantando los que ademas de proporcionar mayor cantidad de
aire al cilindro, varia en funcion de las condiciones de funcionamiento del motor, son los
llamados de geometria variable (fig. 3.15)

- Generador-alternador: en el punto 2.5, se indicd que de momento el acoplamiento mecanico
entre el alternador y el motor era indispensable, sigue siendo necesario, pero lo que han
desarrollado algunos fabricantes mediante la utilizacién una vez mas de la electrénica, es el
poder desconectar el alternador, es decir, es lo que denominan regulacién inteligente del
alternador. El estado de carga de la bateria no puede ser siempre completo, sino que debe
mantenerse dentro de determinados limites y una bateria totalmente cargada no puede absorber
mas energia, por eso este sistema evita ese estado, de modo que cuando no existe consumo de
energia eléctrica que ha de suministrar la bateria, y por tanto no es necesario recargarla, el
sistema de gestion hace que el alternador gire en vacio, sin generar corriente alguna, por lo que
las pérdidas creadas se reducen al minimo indispensable.

Fig. 3.16 Alternador pilotado y su esquema
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4 CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS DE LA REFRIGERACION Y
LUBRICACION

La caracterizacion, dimensionado de las bombas a las que se hace referencia en este TFM, son la de
refrigeracion y la lubricacion. Los calculos se han realizado sobre el motor RENAULT C3G A/700 que

montaba un RENAULT TWINGO y cuyos datos de partida van a ser:

Motor:
Potencia efectiva/rpm:
Par maximo/rpm:

Balance energético:

Consumo:

Poder calorifico inferior del combustible:
Densidad combustible:

Presion media efectiva:

Cilindrada:

Cilindrada unitaria:

Didmetro cilindro:

Carrera del piston:

Relacion de compresion:

Volumen camara de combustion:
Temperatura salida agua del motor:
Calor especifico del refrigerante:
Densidad del refrigerante:

Salto temperatura liquido refrig. en motor:
Presion de suministro bomba agua:

Rendimiento mecanico bomba refrigeracion:
Rendimiento volumétrico bomba lubricacion:

Rendimiento hidraulico bomba lubricacion:
Presion valvula de descarga:

GASOLINA, 4 TIEMPOS, ATMOSFERICO.

40 kW(55 C.V.)/5300

90 N-m/2800

- Rendimiento efectivo: 30%
- Pérdidas refrigeracion: 25%
- Pérdidas por rozamiento:  15%
- Pérdidas por el escape: 30%

258,45 gr/Kw-h = 10,338 kg/h = 13,78 I/h
43700 kJ/kg

0,75 kg/l

10,5 bar

1239 cm3

309,75 cm?

74 mm

72 mm

9,2:1

37,77 cm3

95°C

4,187 kJ/(kg-K)
1000 kg/m3 = 1 kg/I
5°C

1 bar = 10-10* Pa.
85%

90%

85%

5,5 kgf/cm?

Con todos estos datos se va a determinar el dimensionado, tamafio, y caracteristicas principales de la
bomba de refrigeracion como de la lubricacion para este motor en concreto. Como resultado final se
determinaré la potencia necesaria de accionamiento de la bomba de la refrigeracion asi como la bomba
de lubricacion, con lo que una vez obtenido este resultado se podria seleccionar un motor eléctrico que
nos proporcionase es misma potencia.
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4.1 Calculo de la bomba de agua

Se empezara por obtener el valor de la potencia teérica que se obtendria del combustible en funcién de
su consumo horario y la potencia efectiva del motor:

E Geom - He 10,338 kg/h - 43700 kj/kg
com= 3600 3600
Por la ecuacion (40) se obtiene la cantidad de calor cedido a la refrigeracion:

= 125,49 kW

- . LI
G- He- Coyy 0257437007 -10,338kg/h

Q- = 3600 3600 = 31,37 kW

Debido a que el radiador se ensucia con el tiempo y pierde poder de refrigeracion, se aplica un
coeficiente corrector, por lo tanto de la ecuacion (34) se tendra la cantidad de calor incrementada un
10%:

Q,_.=11-0,=11-3137kW = 34,51 kW
El caudal de refrigerante que debe atravesar el motor sera:

. Qroc 34,51 kW 1648
T Co- opy- AT, k] kg .o s
TP 4187 g 1 5
Como comprobacion, se suele considerar 2 litros por minuto y kW:
P l N = l 40kW-min_1331
r min-kW ¢ min - kW 60 ST s

Como el resultado por esta consideracion es menor que la proporcionada por ecuacion (35), tomamos
el valor de aquella, es decir, asumimos un caudal de 1,648 I/s de caudal que debe mover la bomba de
agua para extraer el exceso de calor generado.

El caudal que realmente tiene que mover la bomba de agua debido a las pérdidas de flujo que existen,
se determina por la ecuacion (36):

v, 1648 L l
= L= $=1,94 -

Np 0,85 S

La velocidad del liquido a la entrada de la bomba suele tener un valor c¢1 entre 1 'y 2,5 mls, si
consideramos un valor de 2 m/s, el didametro del conducto de aspiracion se obtiene de la expresion
(37):

Vy

l

47, 41,94 ¢
dy=27= 10 = |——=5.10 =3,50 cm
T- C 7'[2?

Finalmente la potencia necesaria para poner en movimiento es:

. z 4
v, p, 1,945 -10-10%Pa

N, = = =0,228 kW
b N 106 - 0,85
Luego el motor eléctrico que se acople debe proporcionar para estar seguros que es lo suficiente
resistente, seguro y duradero, una potencia de 0,228 kW. Como de esta potencia no habra un
motor eléctrico, se elegira el inmediato siguiente, cuya potencia sera seguramente de 0,25 kW.
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4.2 Dimensionado de los elementos de la lubricacion

A diferencia de la refrigeracion, el circuito de lubricacién tiene pocos elementos que calcular, son
principalmente la bomba, segun el tipo que se haya elegido, si de engranajes, I6bulos, etc., y el
conducto de aspiracion que ha de tener el suficiente tamafio, didmetro para ser capaz de absorber la
suficiente cantidad de aceite y por lo tanto también el conducto de impulsion para no crear
obstrucciones al paso del lubricante.

Primero se determinara el caudal necesario, considerado a partir de la tabla 2.6:

Suministro de aceite a: Caudal (I/min) Considerado Numero Subtotal d.e
caudal (I/min)

Cojinetes principales de 3 por cojinete 3 5 15

bancada

Cojinetes de biela 4 a 5 por cojinete 45 4 18

Enfriamiento de los pistones | 1,5 a 3 por cojinete NO TIENE

Parte superior del motor 12 12
TOTAL (Q) 45

La potencia necesaria para poner en circulacion el aceite se determina por:

45 L .55 kaf

Q p min CmZ 1 1 1
N, = = — 9.810000 —— kW = 0,449 kW
b=, 0,90 1000 60 1000

Para determinar el conducto de aspiracién, se considera que la velocidad del aceite por la
canalizacion es inferior a 4 m/s, para que tenga un Numero de Reynolds de 2000, se tendra entonces:

l
Q 45 1000
=V-§ 25=—=
¢=" V,© 4™ 100-60
S

4.5 4 -1,875cm?
d= = = 1,54 cm
T T

Si se dispone de un motor eléctrico que proporcione la potencia anterior calculada y las revoluciones a
las que gira, se podra determinar el tamafio de la bomba y sus caracteristicas en funcién de los
parametros geométricos de moddulo, diametro primitivo, longitud del diente y su rendimiento
volumétrico. La expresion es la siguiente:

= 1,875 cm?

Q: Z.n.m.b.Dp.n.-r’v

A priori se tienen esos cuatro parametros que corresponden a un modelo de bomba de aceite en
concreto, se deben coger directamente de la lista de las posibles bombas existentes y comprobar que
proporciona al menos el caudal requerido, asi, si tenemos una serie bombas cuyas caracteristicas son
las siguientes:

n, = rendimiento volumétrico: 0,90.

m = mddulo de los engranajes: 3,5 mm.
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b = longitudes del diente disponible: 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28 mm
Dp = didmetro primitivo de los engranajes: 30 mm
n = revoluciones de la bomba: 3000 r.p.m.

Empleando la expresion anterior, el término que falta por determinar es el correspondiente a la longitud
del diente:
Q a5t/ . - 10

b= S m Dpn w2 735 mm.30mm . 3000rp.m- 090

= 2526 mm

luego deberemos tomar la bomba de engrase cuya longitud de diente es 26 mm, ya que si elegimos la
inferior, corremos el riesgo de que el engrase sea insuficiente.

4.3 Aplicacion practica de la reduccion del tiempo de calentamiento

Como aplicacién de lo expuesto en este TFM, se ha llevado a cabo sobre un motor de encendido
provocado, procedente de un vehiculo RENAULT TWINGO, del tipo C3G A/700 de 1239 cm3 de
cilindrada, alimentacién por carburador y encendido electronico integral. Se ha realizado sobre este
motor debido a que la bomba de agua es movida por una correa de accesorios, con lo que la
posibilidad de acoplarle un motor eléctrico para su accionamiento es bastante viable. Otras de las
caracteristicas de este motor son o elementos que se han acoplado para realizar las pruebas:

- Termostato convencional de cera de temperatura de inicio de la apertura 83°C.

- Temperatura maxima apertura 92°C

- Termocontacto para poner en funcionamiento el electroventilador de velocidad unica, 95°C.

- Sonda de temperatura en zona de culata con termémetro con graduacion.

En los anexo se pueden ver las fotos realizadas al motor para realizar la prueba del tiempo de
calentamiento segun el modo de refrigeracion convencional.

Una vez que se ha realizado el montaje de lo necesario, fig. 4.2, se ha desarrollado la prueba, que
consiste en hacer funcionar al motor segun un ciclo parecido al ciclo europeo NEDC en vacio. Se ha
realizado una aproximacion en cuanto a tiempo funcionando al ralenti, mas o menos 750 rpm, acelerar
a 1000, 1500, 2000 rpm durante el equivalente a los cuatro periodos urbanos y hasta las 2500, 3000
y 4000 rpm en el periodo que corresponde al interurbano segln se puede observar en la figura 4.1.
Se han ido tomando la lectura del termdmetro graduado a la vez que se le variaba el régimen de
revoluciones al motor en funcion del tiempo transcurrido, temperatura que se ha reflejado en la figura
4.4. Como se puede observar para alcanzar los 80°C que se toman como referencia, han transcurrido
aproximadamente 460 segundos. Aparentemente parece que es poco tiempo, y lo es, pero hay que
darse cuenta que el motor se encuentra en un espacio cerrado, y que la temperatura a la que se hizo la
prueba era de aproximadamente 25°C. En una prueba de funcionamiento real en el que el vehiculo
puede rodar por un via publica, la simple corriente de aire que entra en el compartimento motor le
refrigera, con lo que en un uso normal, el tiempo de calentamiento sobrepasa el tiempo aqui reflejado,
depende de la temperatura ambiente. Segun se observa tanto en la figura 4.2 como 4.3, la instalacion
no contiene el radiador de calentamiento del habitaculo.
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Fig. 4.2 Montaje para el control de la temperatura en motor Twingo original
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Fig. 4.3 Montaje para el control de la temperatura en motor Twingo modificado
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Fig. 4.4 Comparacion calentamiento del motor segiin dos modos de funcionamiento

La siguiente prueba realizada es sustituyendo el accionamiento de la bomba de agua por un motor
eléctrico a 12 voltios de tension nominal. El motor eléctrico elegido para proporcionar movimiento a la
bomba es el de un ventilador de un vehiculo con sistema de climatizacion y cuya potencia eléctrica es
de 450 W, haciendo las modificaciones oportunas para poder acoplar la polea que accione la bomba de
agua.
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Otra de las actuaciones que se han realizado sobre el motor, es el cambiar el termostato convencional
de cera, por una electrovalvula, de manera que cuando llegue un determinado momento esta reciba
una sefial para que la abra, con lo que el liquido refrigerante puede pasar hacia el radiador para disipar
el calor extraido al motor.

Tanto la bomba de agua como la electrovalvula estan conectadas segun el esquema eléctrico indicado
en la figura 4.4, donde se pueden apreciar los relés y los termostatos electronicos acoplados en el
entorno de la sonda de temperatura del termometro graduado, para que cuando se llegue a la
temperatura de 80°C la electrovalvula abra y permita el paso del liquido hacia el radiador. El otro
termostato electronico instalado esta tarado igualmente a 80°C, es la que gobierna el momento de
poner en funcionamiento la bomba de agua, ya que para que fluya el agua a través de la electrovalvula
€s necesario que exista una cierta presion en el circuito.

En la grafica de la figura 4.5 se puede apreciar lo que esta rodeado con la forma circular que no ha
seguido la tendencia que deberia y es que se hubiesen alcanzado los 80°C de referencia
aproximadamente a los 256 segundos. Esto es debido a que los termostatos instalados aunque la
temperatura que tienen marcado son los 80°C, el cierre se ha realizado aproximadamente a los 70°C,
por eso la linea va tomando una tendencia horizontal en lugar de ligeramente vertical con habria sido si
estos termostatos fuesen mas exactos. El que en este caso se hayan alcanzado los 80°C mas tarde es
porque ha empezado a funcionar la bomba de agua con lo que el agua caliente se desplaza, baja
ligeramente la temperatura, se desactivan los termostatos, volviendo a subir nuevamente, activandose
otra vez los termostatos. Esto se repite hasta que el calor que se produce es lo bastante alto como para
no bajar de temperatura y permanecer activados los termostatos de forma permanente.

Las fotos realizadas al motor con las modificaciones introducidas se pueden ver los anexos 7.6.

Otro dato que se puede tener en cuenta a la hora de comparar los modos de funcionamiento, es el
tiempo transcurrido hasta la puesta en marcha del ventilador, en la forma convencional, ha saltado a
los 980 seg. aproximadamente, mientras que en la forma pilotada comienza a funcionar en los 662
segundos.

En la tabla 4.1 siguiente que corresponde a la lectura de la temperatura que va alcanzando el motor de
las configuraciones de las figuras 4.2 y 4.3, se puede ver la evolucién de aquella en funcion del tiempo
transcurrido y siguiendo un ciclo de régimen del motor que se asemeja a la forma del ciclo NEDC.

También se puede deducir que el motor puede trabajar a una temperatura ligeramente mayor, con lo
que el proceso de combustion de la mezcla aire-combustible se realiza mejor y por tanto se sabe que a
mayor temperatura de funcionamiento, la emisién de contaminantes es menor, aunque la emision de
NOx aumenta. Luego se consigue su disminucion no solo por tardar menos tiempo en el periodo de
calentamiento (fig. 2.32), sino durante todo el funcionamiento del motor.

Como se puede observar en la grafica de la figura 4.5, se pasa de un tiempo de 451 segundos a 256,
es aproximadamente algo mas de la mitad, es decir, se consigue alcanzar la temperatura de referencia,
80°C en poco mas de 4 minutos, lo que se puede decir, conlleva a que si el motor estd montado en
un vehiculo, practicamente al salir del garaje la ha alcanzado y por tanto se disminuira la emision de
contaminantes y el consumo de combustible. Mirando lo que se puede ganar en un motor solo 0 mejor
dicho en un vehiculo, el ahorro puede ser muy pequefio y hasta insignificante, pero cuando se habla en
los medio de comunicacion, a nivel institucional, o incluso de un pais, etc., el ahorro se dice que
puede llegar a toneladas de CO, HC, etc., o de ahorro en el consumo total de combustible en un
pais, puede llegar a varios miles de millones de euros al afio.

H. H. Pang y C. J. Brace [50], establecen que una reduccién importante en el tiempo de
calentamiento del motor es fundamental para conseguir una reduccion en el consumo de
combustible y en las emisiones de contaminantes a la atmdsfera, aparte de otra consecuencia, es
que en tiempo frio el calor solicitado para calentar en habitaculo de los pasajeros se consigue también
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mucho antes. También ya en el afio 2004 preveian que si se empleaba una bomba de refrigeracion
eléctrica, el tiempo de calentamiento se veria reducido a aproximadamente 200 segundos.

En esta realizacion practica el tiempo de reduccion del calentamiento del motor es del orden del 40%,
luego, se conseguird una reduccion importante en todo lo indicado anteriormente, tanto en el consumo
de combustible, como en las emisiones de contaminantes, pero ademas si el motor trabaja en su punto
dptimo de funcionamiento, temperatura de régimen, estara sometido a ciertos esfuerzos durante mucho
menos tiempo y de esta manera, la duracion del motor podra ser mayor, aunque hay que tener en
cuenta que este aspecto dependera de la forma de utilizacion de ese motor.

Al poderse variar el régimen de giro, el dimensionado de los elementos de la refrigeracion se puede
ajustar mejor a las necesidades reales, como hasta ahora que se disefiaban para el peor de los casos.
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Tabla 4.1 Lectura de las temperaturas del motor del Twingo original y modificado

TIEMPO | VELOCIDAD | RPM.DEL | REFRIGERACION REFR.PILOTADA

(S) Kmih MOTOR | CONVENCIONAL | OBSERVACIONES PROMEDIO OBSERVACIONES

0 0 750

1 0 750

15 15 1000

p2 15 1000

28 0 750

50 0 750

51 A 1500

& 2 1500

% 0 750

7 0 750

3 5 2000 G 5

15 5 2000 G 5

1683 % 1500 I &0

178 % 1500 18 61

18 0 750 50 &

26 0 750 52 &

210 15 1000 55 70 208INIC-BOMBAAP. TERMOSTAT
218 15 1000 5 70 217-PAR-BOMBACIER TERMOSTAT
7 0 750 57 7

204 0 750 59 75

2% 2 1500 & 75

20 A 1500 52 75

21 0 750 64 77 298- INIC- BOMBA; AP, TERMOSTAT
32 0 750 67 77 306- PAR BOVIBACIER-TERMOSTAT
8 5 2000 70 77

350 5 2000 7 77

8 % 1500 7 77 363 INIC- BOMBA AP, TERMOSTAT
7 % 1500 73 77 371- PAR BOMBACIER-TERVIOSTAT
38 0 750 74 78

401 0 750 75 78

406 B 1000 75 78 408- INIC- BOMBA-AP. TERMOSTAT
413 B 1000 76 8 422-PAR BOMBACIER TERMOSTAT
418 0 750 7 8

439 0 750 78 &

451 2 1500 % TEMP. REFERENCIA e 449 INIC- BOMBA-AP. TERMOSTAT
475 2 1500 8 & 463 PAR BOVBACIER TERMOSTAT
186 0 750 8 480APERT. TERMOST & 476- INIC-BOMBAAP. TERMOSTAT
507 0 750 8 e

5% 5 2000 8 8

55 5 2000 7 8

553 % 1500 7 e

558 % 1500 7 8

578 0 750 & 8

5% 0 750 7 7

600 B 1000 7 8

606 B 1000 7 8

613 0 750 & &

6% 0 750 & &

646 2 1500 81 8

670 2 1500 & 8 662 INCIO VENTILADOR

681 0 750 & 8

02 0 750 & 8

78 5 2000 & &

740 5 2000 & &

748 % 1500 & &

763 % 1500 & 8

3 0 750 & 8

800 0 750 7 8

841 70 250 7 8

891 70 250 8 8

899 5 2000 & 8

%8 5 2000 8 0

%1 70 2500 2 INICIO VENTILADOR 0
1031 70 250 8 0
1066 100 2000 8 0
10% 100 300 2 0
1116 120 4000 o 0
1126 120 2000 8 2
1160 0 750 & @
1180 0 750 & 0
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5 CONCLUSIONES

5.1 Resumen de resultados
A'lo largo del desarrollo de este Trabajo Fin de Master, se ha realizado lo siguiente:
- Unarecopilacion tedrica de las pérdidas mecanicas de un motor.
- Unarecopilacion tedrica de la transmision de calor en un motor.
- Sintesis de informacion de pérdidas mecanicas.
- Recopilacién de curvas empiricas de calculo de pérdidas mecanicas.

- Una recopilacion de informaciéon del impacto de la temperatura del refrigerante motor en
el consumo y emisioén de contaminantes.

- Propuesta de accionamiento eléctrico de la bomba de agua, bomba de aceite y
aplicacion de la temogestion.

- Realizacion de un ensayo experimental sobre un motor aplicando la termogestion.
- Aplicacion de las ecuaciones de calculo al motor del ensayo.

Con lo que queda reflejado que la viabilidad de la gestién tanto térmica como del sistema de engrase
mediante la electronica, es decir, lo que se planted al inicio, que sea la UCE quien realmente
gobierne y controle los parametros correspondientes a estos dos sistemas del motor para
obtener unos resultados satisfactorios en cualquier condiciéon de funcionamiento del motor,
tanto de carga, régimen de giro, temperatura tanto del liquido de la refrigeracion como de la
temperatura del aceite, etc.

Por otra parte, el que el liquido de la refrigeracion se encuentre inmdvil, hace que el tiempo de
calentamiento del motor se vea reducido, con lo que antes se encontrara funcionando a su temperatura
de régimen, 85-90°C, o incluso hay modelos cuya temperatura normal es de hasta 105°C. Al
alcanzarse este estado de funcionamiento se consiguen varios objetivos:
- Cumplir el de la refrigeracion, que debe consumir la minima potencia posible, no debe
penalizar ni prestaciones, ni consumo.
- Hacer que el tiempo de calentamiento se reduzca, reduciendo por tanto contaminantes
que se emiten al ambiente mientras se esta calentando.
- Reduccién del consumo de combustible.
- Duracién en tiempo del motor mayor.
- Eninvierno la calefaccion del habitaculo mejora.

Si bien es cierto que el ciclo de conduccion NEDC, es con un vehiculo y las pruebas realizadas para
este TFM es un motor haciéndole girar en vacio, se podria justificar que no daria resultados validos,
pero lo recogido y desarrollado es la comparacion de unas condiciones de funcionamiento que serian
idénticas para las dos realizadas, luego la prueba de funcionamiento con refrigeracion convencional y
la pilotada puede servir para la comparacion del mismo o similar orden de un vehiculo con refrigeracion
convencional y otro légicamente idéntico pero con gestidn térmica electronica.

Tambien hay que hablar de los resultados que se pueden conseguir con el accionamiento eléctrico de
la bomba de lubricacion. Se pueden hacer las mismas consideraciones que lo indicado al principio de
este punto, pero el resultado final que también hay que tener presente, es que durante el arranque o
puesta en funcionamiento del motor, todos los elementos que tienen movimiento giratorio, tendran
entre las piezas en contacto la suficiente carga de lubricante para que no exista el riesgo de una
lubricacion ni seca, ni mixta y empiece desde la lubricacion hidrodinamica para que no exista el riesgo
de desgastes prematuros de las piezas del motor.
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5.2 Principales aportaciones del autor

Puede observarse de todo lo indicado en este TFM, que la eliminacion del accionamiento de ciertos
elementos auxiliares sigue adelante, es decir, se empez6 en su dia con el ventilador de la refrigeracion,
se continud con la bomba de alimentacion de combustible. Durante bastante tiempo se han mantenido
los accionamientos de otros elementos auxiliares, como bombas de agua, aceite, de la direccion
asistida, etc., pero paulatinamente se han ido eliminando, acoplando nuevos sistemas de
accionamiento, eléctrico, al sistema de direccién asistida, compresor de climatizador, etc. como se
indica en el punto 3.3.

En este TFM, se ha propuesto el accionamiento eléctrico a la bomba de la refrigeracion, y a la vez
se ha sustituido el termostato convencional de cera por uno llamado pilotado, que en la realizacion
practica lo que se ha empleado por la facilidad de acoplamiento al sistema es un simple electrovalvula
de 1”7 a 9 voltios, con lo que ha habido que conectar en serie una resistencia que produzca una caida
de tension de 3 voltios para no deteriorarla.

Una vez realizado todo el montaje, tanto mecanico como eléctrico se ha realizado la prueba, que al
compararla con la realizada con sistema convencional, el tiempo que se reduce durante el
calentamiento en del orden del 40%. Esta realizacion practica se ha llevado a cabo Unicamente con dos
elementos termostatos electronicos y dos relés. Cada pareja de termostato y relé va asociado a cada
uno de los elementos mencionado anteriormente, una con la bomba de agua y la otra con el termostato
pilotado.

Los sistemas electronicos pueden controlar mejor los inicios del movimiento de la bomba de agua, el
termostato, y también los ventiladores de una forma mas coordinada y optimizada. La bomba de agua
gira a velocidad fija, constante en todo momento, pero con el control electrénico, la rotacién de la
bomba se puede hacer variable en funcién del estado de carga de funcionamiento del motor, con lo que
todavia mas se puede justificar la eliminacion del accionamiento por parte del motor a la bomba
de agua. Al poderse variar el régimen de giro, el dimensionado de los elementos de la refrigeracion se
puede ajustar mejor a las necesidades reales, como hasta ahora que se disefiaban para el peor de los
casos.

También se ha propuesto el accionamiento de la bomba de engrase por medio de un motor eléctrico,
este ya tiene que tener una potencia mayor que para poder mover la bomba de agua, pero en la red
comercial, los fabricante de este tipo de elementos sirven infinidad de combinaciones, que seguro que
hay mas de uno que se adapta a las necesidades de cada motor.

5.3 Propuestas para el futuro

Con lo desarrollado en este TFM, queda claro que con la eliminacién del accionamiento de ciertos
elementos auxiliares, en este caso de las bombas de agua y de aceite, por accionamientos eléctricos
se benefician varias partes, pero la mas principal, es la formada por el propio motor y todo lo que le
rodea.

Como propuestas de futuro para desarrollos posteriores se pueden expresar las siguientes:

- Adaptacion de un UCE para el mejor control de la gestion de la bomba de agua y del
termostato.

- Adaptacion practica del acoplamiento de un motor eléctrico a la bomba de aceite.

- Para la alimentacién eléctrica de todos los elementos cuyo accionamiento es de esta forma,
determinar la capacidad necesaria que deben tener tanto el generador-alternador como la
bateria que debe almacenar la energia eléctrica.

Como orientacion, la bomba podra estar en el interior del carter o anexado a él, pero el motor eléctrico
debera estar colocado en el exterior por su tamafio. Se podria formar un bloque al que se acoplarian
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por un aparte el conducto de aspiracién del aceite, la bomba de lubricacién, el motor eléctrico, el
enfriador de aceite y finamente el filtro. De este bloque saldria el aceite hacia la canalizacion principal
para seguir un circuito general de la forma convencional.
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Fig. 7.1 Método de deceleracion lIDre ...
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Fig 7.10 Motor TWiNgo MOGIfICAUO ........cuueuiiiieieieirisceei e 82
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7.3 Procedimientos para determinar las pérdidas mecanicas

7.3.1. Método de deceleracion libre

Este método consiste en medir la deceleracién angular instantdnea del motor al eliminar el suministro
de combustible o interrumpir el encendido. Determinando la evolucion de la velocidad de rotacion y
conocido el momento de inercia del conjunto, el par resistente se puede calcular por la expresion:

My =1

siendo I el momento de inercia del conjunto y a la deceleracion angular obtenida.

Cuando no se conoce el momento de inercia del conjunto se afiade un volante de momento de inercia
conocido Ic y se repite el ensayo, obteniéndose el par y el momento de inercia:

My, =1 <
=1L My
Mpm =+ Ic) X .

Una vez obtenido los resultados se pueden representar en una gréafica que sera de forma similar a la
indicada en la figura 2.17, en la que se muestra la evolucién de la potencia efectiva en aceleracion libre
y la evolucion de la potencia de pérdidas mecanicas en deceleracion libre.

7.3.2. Método de Willans
El método esta basado en la relacion existente entre el consumo horario de combustible y la presion
media efectiva cuando el régimen de giro permanece constante.

Para aplicar este procedimiento es necesario medir el par, el régimen de giro y el consumo horario de
combustible durante el experimento.
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En la Figura 2.18 se muestran los resultados obtenidos donde se observa que la relacion entre la masa
de combustible y la presion media efectiva es aproximadamente lineal. Si se prolongan las rectas
representadas hasta que cortan con el eje de las abscisas se obtiene el valor de la presion media con
signo negativo, que es precisamente la presion media de pérdidas mecénicas.

= Potencia efectiva

=== Potencia de pérdidas mecanicas

& IR

; 2600 rpm

18 4 ;

14 4 J" 4 2000 rpm
/

C
LA ’.v 1500 rpm

Iy
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Fig. 7.1 Método de deceleracion libre Fig. 7.2 Método de Willans

La utilizacion de este método implica realizar un gran nimero de ejecuciones y los resultados obtenidos
no siempre justifican su laboriosidad. Este método sélo permite conocer las pérdidas mecanicas
globales, lo cual constituye una limitacion si se compara con otros métodos que permiten diferenciar
cada uno de los términos de las pérdidas mecanicas, asi como los elementos que las originan. Por lo
tanto este es un método muy laboriosa y la hipdtesis de mantenimiento del rendimiento indicado a
régimen fijo no es buena, ya que en los MEP las variaciones de la pérdidas de bombeo con el grado de
carga es importante, luego poco preciso, y en los MEC la hipétesis solo deja de cumplirse a altos
grados de carga por el aumento del dosado.

7.3.3. Método Morse

El método consiste en desconectar el encendido o interrumpir el suministro de combustible en uno de
los cilindros y medir la potencia efectiva del motor en esa condicion en un banco de pruebas, dicha
operacion se repite con cada cilindro. Previamente es necesario hacer funcionar el motor con todos los
cilindros hasta estabilizar la temperatura del aceite y del liquido refrigerante. Al eliminar la combustion
en un cilindro la potencia efectiva medida corresponde a la suma entre la potencia entregada por los
cilindros activos y la potencia de pérdidas originada por el cilindro arrastrado:

— Sin combustion en el cilindro 1: N = Nez + Nez + Noy — Nymy )
— Sin combustion en el cilindro2: NP = N, + + Nosz + Nog — Nypy

— Sincombustionenelciindro3:  N™™ = Ny + Ny + 4+ Ney — Ny

— Sincombustion enelcindro4:  N'") = Ny + Nep + Nes + = Nppg
— Sumando cada miembro de las cuatro ecuaciones:

v
ZNe(l) =3 (Ney + Nez + Nz + Ney) — (Npm1 + Nymz + Npms + Npma)

i=I
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v
zNe(l) =3 (Ne) - Npm
i=I

Es un método sencillo para la determinacién de las pérdidas mecanicas en un motor, pero tiene la
limitacién que al desactivar un cilindro cambian algunas de las condiciones operativas, como la presion
de los gases en los cilindros.

7.3.4. Método de arrastre
Tras hacer funcionar el motor como en los otros métodos hasta estabilizar las temperaturas del aceite y
del liquido de la refrigeracion, este procedimiento
consiste en determinar la potencia necesaria para
arrastrar el motor con el suministro de p
combustible interrumpido o el encendido 2.0
desconectado, es decir, sin proceso de
combustion. El arrastre se realiza generalmente
con la ayuda de un dinamometro eléctrico
reversible, que puede trabajar como motor o
como freno, el par que este dinamoémetro

. T Arrastre sin culata ~
proporciona al motor es el par de pérdidas Segmentos
mecanicas. el /" Pistc

1ston

25

Bombeo

r

n
1

Compresion
-
Sistema de
distribucion

1.04

pmpm [bar]

Y . . =T
La objecion mas importante que se le puede - zé}f){lﬁlxeirels
hacer a este procedimiento es que al no existir A zoloég“e"a
combustion, la presion y temperatura en los o) 2400

cilindros y por tanto las cargas a las que esta
sometido el motor no coinciden con las que se

, . . Fig. 7.3 Distribucién de las pérdidas mecanicas en un MEC
tendria en su funcionamiento real.

Este método, ademas de determinar las pérdidas mecanicas totales, permite medir las pérdidas por
cada uno de los elementos, determinando la diferencia en la potencia de arrastre al ir desmontando o
desconectando sucesivamente los componentes del motor asociados a cada tipo pérdida (fig. 7.3).

7.3.5. Método del diagrama indicador

Este procedimiento consiste en obtener de forma simultanea el diagrama de indicador (diagrama
presion-volumen) del que podemos obtener la pm;, y el par efectivo del motor para determinar la pme.
La diferencia entre ambos parametros constituye la pmpm. Durante la prueba es necesario controlar el
grado de carga, régimen de giro y la temperatura del aceite y del refrigerante.

La potencia absorbida por los elementos auxiliares puede determinarse o bien ensayando cada uno por
separado, o bien desactivando cada uno y midiendo la potencia efectiva del motor con lo que pueden
determinarse por diferencia. Finalmente las pérdidas por fricciéon se calculan a partir de la ecuacion
siguiente:

pmg = pm; — pme — pMp — PMg

Este método permite medir las pérdidas con el motor en funcionamiento, siendo probablemente el mas
exacto, cuando se utiliza la instrumentacion apropiada. Las sefiales de salida de los captadores se
acondicionan convenientemente para poder registrarlas con sistemas de adquisicion de datos, y
posteriormente se procesan por ordenador para transformar el diagrama presién-angulo (p - a) en
presion volumen (p - V).ya que facilita el calculo de la presién media indicada y la de bombeo.
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7.4 Transmision de calor

La transferencia de calor en el cilindro es uno de los fendmenos mas complejos que tienen lugar en el
motor, al existir cambios rapidos de temperatura y presion, y grandes variaciones en la distribucion
local de temperatura y velocidad. En un motor estan presentes los tres modos de transmisién de calor:
CONDUCCION, CONVECCION y RADIACION.

La figura 7.4 representa la transmisién de calor y la distribucion de temperaturas en un motor.
Aplicando las ecuaciones basicas de transferencia de calor, suponiendo flujo unidimensional y
estacionario, es posible obtener las expresiones siguientes:

- Flujo convectivo gas-pared: Q= hg A (Ty — Tpg)

- Flujo radiativo gas-pared: Q = @, (T} — T

- Flujo conductivo a través de la pared: Q=kA(Tyy— Tp)/ e
- Flujo convectivo pared-refrigerante: Q= h A, (Tpr — T)

donde los subindices g, r y p hacen referencia al gas, refrigerante y pared respectivamente, y e es el
espesor equivalente de la pared.

El calor total que entra en juego en la transmision seré la suma de las cuatro expresiones anteriores, a
lo que se llega:

AT, - T;)

Q= 7

o) +
hg + % (Ty + Tpq) (T + T,)

A1
t A n,

r T

Xl

Debido a la presencia de la radiacion, esta ecuacién es no lineal, por lo que suele emplearse
simplificada, ademas también existe la dificultad para medir las temperaturas de la pared, con lo que se
acostumbra a expresarla en funcion de las temperaturas del gas y del liquido refrigerante:

K|

K]

— h,~cte

hy|[Wm K |

T,~cte

Angulo de giro [°]

Fig. 7.4 Distribucién de temperaturas y flujo de calor en un MCIA
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La estimacion o medida de los parametros de la ecuacidn anterior se suele realizar de la siguiente
manera:
— Los parédmetros geométricos de las paredes (A, Ay, e) y el coeficiente K de los materiales son
conocidos.
— Latemperatura media del refrigerante (Tr) se puede medir faciimente.
— La temperatura del gas (Tg) se determina a partir de la medida de la presion instantanea y de la
masa admitida, suponiendo comportamiento de gas perfecto.
— Los coeficientes convectivos se estiman mediante diferentes tipos de correlaciones.
dando como resultado unas ecuaciones mas sencillas de emplear, son las llamadas ECUACIONES
SEMIEMPIRICAS propuestas por diferentes autores.

7.4.1 Ecuaciones semiempiricas
Son muchos los autores que han propuesto ecuaciones de mayor o menor complejidad para la
determinacion de las pérdidas de calor en un motor, empezando por Nusselt (Nupelt), de quien se
sirvio Eichelberg para publicar sus resultados y su ecuacién. Otros autores que establecieron sus
correspondientes correlaciones son Woschni por un lado y Taylor y Toong por otro:

— Correlacion de Nusselt:

4211072 TF— T}

(51 + - 1D T, - T,

h=541- 1072 (1+ 1,24 ¢,) (P2 T,) /3 +

El primer sumando corresponde al flujo convectiva y el segundo al radiativo, ¢m €s la velocidad media
del pistony py Ty son la presion y la temperatura instantaneas del gas respectivamente.
— Correlacion de Eichelberg:

1
hy=243¢% (pT) "2

— Correlacion de Woschni:
0,8

VD TCA
——— (0~ Pm

Pca Vea

El término entre corchetes es una velocidad caracteristica, cuyo primer sumando hace referencia a la
velocidad del gas generada por el movimiento del piston, mientras que el segundo sumando es una
expresion empirica que considera la evolucion instantanea del gas debida a la combustion. Las
constantes Cs y C2 dependen del proceso considerado, siendo uy la componente tangencial de la

hy =13-1072D7%2p8 T3 |C ¢, + €,

velocidad para la combustion y la expansion: C, =2,28+4+0,308 u,/cp,
C,=324-1073
— Correlacion de Taylor y Toong:
2000
h =104 ,;“6175 m'3'75 D~0.25 — Woschni
,ng' ;1500' ——Nusselt

donde kg es la conductividad térmica del gas, pg g 1000-
es la viscosidad del gas, m' es el gasto masico =
del gas por unidad de area del pistén y D es el 500

diametro del piston.

— Eichelberg

Las tres primeras correlaciones expresadas, 20 W hscegei 120
permiten determinar la cantidad de calor
transmitida por unidad de tiempo, o por ciclo si es

. . ) . Fig. 7.5 Comparativa entre diferentes correlaciones para el
necesario, y son necesarias para realizar calculos

coef. de pelicula
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paso a paso de la evaluacion del fluido en el motor, modelizacion del proceso de combustidn, etc., en
cambio la correlacion de Taylor y Toong sirve para calcular directamente la cantidad media de calor
transmitido por unidad de tiempo al medio refrigerante en funcion del coeficiente global de pelicula b y
tomando como seccidn de transmision la seccion del piston, obteniéndose por lo tanto la siguiente
expresion:

Qr = EAp (Tg - Tr)

en la que Tg es la temperatura media del gas a lo largo de un ciclo, T es la temperatura del

refrigerante y Ap la seccion del piston. La ecuacion de Taylor y Toong tiene un considerable interés
para poder cuantificar las pérdidas totales de calor, disefio de sistemas de refrigeracion, etc.

Sustituyendo la expresion de la expresion h en Q,. , se puede calcular la cantidad de calor cedida al
refrigerante por:

A . 10,75
Qr = KD"*m g (Tg—T)

donde:

/[

K
K=-104 —%

4 M2,75

Otros investigadores también han desarrollado expresiones empiricas para determinar la cantidad de
calor cedida al refrigerante, uno de ellos es T. R. Lahvic:

_ 8,66-V;-n+10893- My +1119,74- N, — 1010 - V; + 2890
T 3412,2

donde Vy, esta expresado en litros (1) es la cilindrada, n, en rpm, corresponde al régimen; Mr, en Nm,
es el par del motor; y Ne, en kW es la potencia efectiva del motor.

Otra forma de determinar la cantidad de calor disipada a través del sistema de de refrigeracién durante
el trabajo del motor en el régimen de maxima potencia es la siguiente:

Q' — q‘)" HC GC
" 3600

donde gr es la entrega relativa de calor al sistema de

enfriamiento, Hc es el poder calorifico inferior del

combustible (kJ/kg) y Gc es el gasto especifico de
combustible (kg/h).

7.5 Regulacion de la temperatura del motor

Antiguamente, en ciertos vehiculos de la post-guerra
europea, habia otro sistema, consistia en unas [dminas a
modo de trampillas que cerraban el paso de aire por el
radiador, con lo que por el compartimento motor no
entraba aire que en mayor o menor medida refrigeraba o
enfriaba el motor, de esta manera se conseguia aunque de
forma manual, era el conductor el que las cerraba o abria,
que la temperatura del motor se elevase mas rapidamente.
La figura 7.6 [31] corresponde a un vehiculo expuesto en el

Fig. 7.6 Trampillas delante del radiador
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Museo de la Historia del Automdvil de Salamanca, y que es un Rolls-Royce, donde se pueden apreciar
que las laminas o trampillas se encuentran cerradas.

7.5.1 Radiador

El motor debe mantenerse a una temperatura media adecuada y por ello es necesario evacuar parte
del calor generado en las combustiones y que no es aprovechado en trabajo, que como ya se ha
indicado anteriormente, la refrigeracion de los motores térmicos no viene impuesta por razones
termodindmicas, sino que viene determinada por exigencias de tipo mecanico. Aunque tengamos el
sistema de refrigeracion por liquido, es este cuando se encuentra en el radiador el que emite al
ambiente ese calor sobrante.

El radiador esta compuesto por dos depésitos unidos por el elemente de refrigeracion y su ubicacion es
generalmente delante del motor (fig. 2.24) para que pueda recibir de forma directa la corriente de aire
que arrastre ese calor y lo disipe. La disposicion es ya por lo general de flujo transversal (fig. 2.25)

—
—
4—
|
Fig.7.7 Disposicién del radiador Fig. 7.8 Flujo del liquido de refrigeracién en el
radiador

El modelo de radiador, la superficie del elemento refrigerante, el numero de tubos y su disposicion,
determinan la eficacia refrigerante del radiador, determindndose por la relacion entre la variacion de
temperatura real (ATrea) Yy la variaciéon de temperatura maxima que pudiera llegar a experimentar
(ATmax), mediante la siguiente expresion:

ATreal _ Tent.agua - Tsal.agua

E =
A Tméx Tent.agua - Tent.aire

La temperatura que suele ceder el liquido a su paso por el radiador oscila entre 5° y 10°C, siendo mas
deseable que esta disminucion se acerque a los 5°C. Por el contrario, el aire que atraviesa el radiador
experimenta un incremento de su temperatura que varia entre 15°y 20°C.

7.6 Motor Twingo
7.6.1 Motor original

En la figura 7.9 se pueden diferentes figuras del estado original del motor Twingo con las aportaciones
realizadas.

7.6.2 Motor modificado

En la figura 7.10 se pueden ver diferentes fotos de como ha quedado el motor Twingo una vez se han
realizado las modificaciones.
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Fig 7.10 Motor Twingo modificado
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7.7 Normas
7.7.1 UNE 10-059-84: DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL MOTOR

7.7.2 SAE J1349 ENGINE POWWE TEST CODE - SPARK IGNITION AND COMPRESSION
INGNITION — NET POWER RATING

7.7.3 SAE J1995 JUN90. ENGINE POWWE TEST CODE - SPARK IGNITION AND
COMPRESSION INGNITION - GROSS POWER RATING

7.7.4 DIN 70020-3 (1986-04)
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UNE
NORMA Determinacion de la potencia
ESPANOLA del motor 10-059-84
1 OBJETO

La presente norma tiene por objeto establecer un método de ensayo de motores destinados a
vehiculos automoviles, aplicable a la valoracién de éstas con vistas en particular a la presenta-
cién de curvas de potencia y consumo especifico de combustible a plena carga en funcién de la
velocidad del motor.

La presente norma se aplica al estudio de la potencia neta.

2 CAMPO DE APLICACION

2.1 Este método es de aplicacidon a los motores de combustion interna que se utilizan para la
propulsion de vehiculos de la categoria My N,

2.1.1 Motores de émbolo de combustioén interna (encendido por chispa o diesel) excluyendo
los motores de émbolo libre.

2.1.2 Motores de émbolo rotatorio.

2.2 Este método es de aplicacion a los motores normalmente aspirados o sobrealimentados.

3 DEFINICIONES

A efectos de esta norma se entiende por:

3.1 “Potencia neta” se refiere a la potencia obtenida sobre banco de pruebas al extremo del ci-
gliefial o su equivalente a la velocidad de motor correspondientes, con los elementos auxiliares
relacionados en la Tabla 1. Si la medicion de potencia solamente puede llevarse a través de una
caja de cambio, la eficacia de ésta es un factor a tener en cuenta.

3.2 ““Potencia maxima neta’’ se refiere al valor maximo de potencia neta medida con el motor
a plena carga.

3.3 “Equipo produccion serie’’ se refiere al equipo entregado por el fabricante para una aplica-
cién concreta. '
Contintda en paginas 2 a 25

Esta 12, Revision anula a las anteriores 10-059 h 1 y 10-059 h 2
de fecha Noviembre 1981
Las observaciones relativas a la presente norma deben ser dirigidas al

IRANOR — Fernandez de la Hoz, 52 - 28010 - Madrid
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4 PRECISION DE LAS MEDICIONES DE POTENCIA A PLENA CARGA

4.1 Par
4.1.1 Con sujecion al punto 4.1.2, el dinamdémetro debera tener tal capacidad que la primera cuarta

parte de su escala no sea utilizada. El sistema de medicion deberd tener una precision dentro de un
margen de = 0,5 % del valor maximo de la escala (excluyendo la primera cuarta parte).

4.1.2 Sin embargo, el margen de escala, situada entre una sexta y una cuarta parte de la escala maxima
podra utilizarse si la precision del dinamémetro, en la primera sexta parte de la escala, estd dentro de
+ 0,25 %del valor maximo

4.2 Velocidad de rotaciéon del motor

La precision de la medida deberda estar dentro del = 0,5 % . La velocidad del motor debera medirse con
peferencia con un cuentarrevoluciones y cronémetro sincronizados automaticamente.

4.3 Consumo combustible

* 1 en total para el conjunto de los aparatos utilizados.
4.4 Temperatura de admision de aire del motor = 2 K
4.5 Presion barométrica = 200 Pa

4.6 Presion en banco de pruebas conducto extraccion escape (véase nota 1 tabla 1).

4.7 Presion en el colector de admision: * 50 Pa

4.8 Presion en el tubo de escape del vehiculo: + 200 Pa

5 POTENCIA NETA DEL MOTOR

5.1 Ensayos

5.1.1 Equipo auxiliar. Durante la prueba, el equipo auxiliar que se vaya a montar, segiin se especifica
mas adelante, debera instalarse sobre el motor, en la medida de lo posible con la misma posicion en que
estaria para su aplicacion concreta.

5.1.1.1 Equipo auxiliar a instalar. E| equipo auxiliar a instalar durante las pruebas, para determinar la
potencia neta del motor, se relaciona en en la tabla 1.

5.1.1.2 Equipo auxiliar a desmontar. Cierto equipo auxiliar que solamente es necesario para el funcio-
namiento del vehiculo, y que puede ir montado sobre el motor, deberd desmontarse para efectuar la
prueba. La siguiente lista, no exhaustiva, se ofrece a modo de ejemplo:

— compresor de aire para los frenos

— compresor servodireccion

— compresor suspension

— sistema aire acondicionado

— equipo refrigeracién para transmision hidraulica y/o aceite de la caja de cambio.

Cuando no puedan desmontarse los accesorios, la potencia absorbida por los mismos en condiciones
sin carga, podra determinarse y anadirse a la potencia del motor obtenida.
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Tabla 1
Equipo auxiliar a incluir en las pruebas para determinar la potencia neta del motor

Nam,. Equipo auxiliar Si se monta para las pruebas
de potencia neta

1 Sistema de admision

Colector admisién
Filtro aire
Silenciador admision De serie si
Toma de reciclaje de los gases del carter
Dispositivo limitacién velocidad

2 Dispositivo induccion calor

(si es posible, se regulard en la posicion mas fa- De serie si
vorable)

3 Sistema escape

Depurador de escape
Colector

Tubos de conexion 8 SetiE sl T
Silenciador
Tubo de escape
Freno escape (2)

4 Bomba alimentacion combustible (3) Si, equipo produccién serie

5 Carburador Si, equipo produccion serie

6 Equipo de inyeccion combustible (gasolina y diesel)

Prefiltro

Filtro

Bomba

Tubo alta presion
Inyector De serie si{
Vélvula admisién aire, si va montada (4)
Regulador/Sistema control

Cierre automaético a plena carga de la cremallera
de control dependiendo de las condiciones atmos-
féricas
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Nam. Equipo auxiliar

Si se monta para las pruebas
de potencia neta

7 Equipo refrigeracion por liquido

Cap6 del motor No
Salida aire capo

Radiador

Ventilador (6)
Carenado del ventilador De serie si (5)
Bomba de agua
Termostato (7)

8 Refrigeracion por aire

Carenado T
Soplante (5) (6) De serie si
Dispositivo regulador de temperatura

9 Equipo eléctrico De serie si

10 Equipo sobrealimentacion:

Compresor accionado bien directa o indirecta-
mente por el motor, y/o por los gases de escape
Postrefrigerador (9)

. . o g De serie si
Bomba o ventilador de refrigeracion (acciona-
do por motor)
Dispositivo control caudal refrigerante
11 Dispositivo anticontaminacién De serie si

NOTAS

1

Los sistemas de serie de escape y admisiébn completos suministrados para el vehiculo deberan utilizarse en los casos en que
puedan tener un efecto considerable sobre la potencia del motor (motor de 2 tiempos, motor de encendido por chispa, etc.)
o cuando el fabricante asi lo solicite. En otros casos, deberad hacerse una comprobacion durante la prueba Unicamente para
verificar que la contrapresion en la salida del colector de escape no difiere en mas de 10 mbar de la contrapresion maxima in-
dicada por el fabricante y que la presion en el colector de admision no difiere en mas de 1 mbar del |imite especificado por el
fabricante para un filtro de aire puro. Estas condiciones también pueden crearse con el equipo de banco de pruebas.

Cuando se utilice el sistema de escape completo en el laboratorio de pruebas, el sistema de extraccion de escape, con el motor
en marcha, en el punto en que se conecta con el sistema de escape del vehiculo, no debe crearse una presion que difiera de la
presién atmosférica en mas de 10 mbar, a menos que el fabricante haya aceptado una contrapresion mas alta antes de realizar
la prueba.

Si se incorpora en el motor un freno de escape, la valvula de mariposa debera situarse en posicion totalmente abierta.

La presion de alimentacion de combustible podra ajustarse, si es necesario, para que reproduzca las presiones existentes en la
aplicacién particular del motor (sobre todo cuando se utiliza un sistema de ‘‘retorno de combustible’’).

La valvula de admisidn de aire es la valvula de mando del regulador neumatico de la bomba de inyeccion. El regulador del
equipo.de inyeccion de combustible podra incluir otros dispositivos que pueden afectar la cantidad de combustible inyectado.

E! radiador, el ventilador, el carenado de!l ventilador, la bomba de agua y el termostato deberén ir situados en las mismas
posiciones relativas que en el vehjculo. La circulacion del liquido refrigerante debera ir accionada por la bomba de agua exclu-
sivamente. La refrigeracion del liquido puede producirse bien por el radiador del motor o por un circuito externo, siempre que
la pérdida de presion de este circuito y la presidon a a entrada de la bomba sea sustancialmente las mismas que las del sistema de
refrigeracion del motor. La persiana del radiador, si va incorporada, debera estar en posicion abierta.
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Cuando el conjunto del ventilador, radiador y carenado no pueda quedar convenientemente montado sobre el motor, |a poten-
cia absorbida por el ventilador cuando se monta por separado en su posicion correcta con respecto al radiador y al carenado
{si existe), debera determinarse a las velocidades correspodientes a las del motor, que se han utilizado en la medicion de la po-
tencia de éste, bien mediante el calculo a partir de las caracteristicas standard o por pruebas practicas. Esta potencia, ajustada
a las condiciones atmosféricas normales que se definen en el punto 5.2.2, debera deducirse de la potencia corregida.

6 Cuando se incorpora un ventilador o soplantes desconectables, la prueba deberd Ilevarse a cabo con el ventilador (o soplante)
embragado.

7 El termostato puede situarse en posicion totalmente abierta.

8 Carga del generador minima: E! generador debera suministrar la corriente estrictamente necesaria para activar 10s accesorios
que son indispensables para el funcionamiento del motor {incluyendo el ventilador de refrigeracion accionado eléctricamente).
Si fuese necesario la conexién de una bateria, debera utilizarse una bateria en buen estado, perfectamente cargada.

9 La temperatura del aire en el colector de admisidon no debera exceder de la recomendada por el fabricante del motor, si se
esoecificara.
Refrigerador del aire de sobrealimentacién: La refrigeracion del aire de sobrealimentacion debera asegurarse bien por la refri-
geracion de admision del motor o bien por un sistema de refrigeracion externo, siempre que la presion y temperatura del aire
en la salida del enfriador de aire de alimentacion sean las mismas que cuando se utiliza el sistema original especificado por el
fabricante. i

5.1.1.3 Equipo auxiliar para poner en marcha los motores diesel. Con relacion al equipo auxiliar utiliza-
do para la puesta en marcha de los motores diesel, deberan considerarse los casos siguientes:

5.1.1.3.1 Arranque eléctrico. El generador estard montado y alimentando, cuando sea necesario, al
equipo auxiliar que es fundamental para el funcionamiento del motor.

5.1.1.3.2 Arranque no eléctrico. Si existen accesorios accionados eléctricamente que sean fundamenta-
les para el funcionamiento del motor, se montara el generador para que alimente estos accesorios. De lo
contrario, se procedera a su desmontaje. En cualquier caso, se instalara el sistema para producir y acumu-
lar la energia necesaria para el arranque, que actuara en condiciones de descarga.

5.1.2 Condiciones de ajuste. Las condiciones de ajuste de la prueba para determinar la potencia neta, se
indican en la Tabla 2.

Tabla 2
Condiciones de reglaje

1 Reglaje del carburador (es) Reglaje de acuerdo con las especificaciones de serie del fa-
bricante y utilizado sin modificaciones posteriores para su
aplicacién concreta.

2 Reglaje del caudal de alimenta- Reglaje de acuerdo con las especificaciones de serie del fa-
cion de la bomba de inyeccion bricante y utilizado sin modificaciones posteriores para su
aplicacion concreta. '

3 Calado del distribuidor o de la Curva de avances de serie especificada por el fabricante y

inyeccion utilizado sin modificaciones posteriores para su aplicacion
concreta

4 Reglaje del regulador Reglaje de acuerdo con las especificaciones de produccion

del fabicante y utilizado sin modificaciones posteriores pa-
ra su aplicacion concreta
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5.2 Factores de correccion

5.2.1 Definicion. El factor corrector es el coeficiente K por el cual debera multiplicarse la potencia me-
dida con el fin de determinar la potencia del motor bajo las condiciones atmosféricas de referencia espe-
cificadas en el apartado 5.2.2.

5.2.2 Condiciones atmosféricas de referencia.
5.2.2.1 Temperatura: 298 K.
5.2.2.2 Presion en seco (ps): 99 kPa.

5.2.3 Condiciones que deberan ser cumplidas en el laboratorio. Para que la prueba sea valida, el factor
corrector K debe ser tal que 0,96 > K < 1,06.

5.2.4 Determinacion de los factores de correccion

5.2.4.1 Motores de encendido por chispa (carburador o inyeccion) — factor Ka. El factor corrector
se obtiene aplicando la siguiente formula:

T B

2 ps 298

donde:
T es la temperatura absoluta en K a la entrada de aire al motor.

ps es la presion atmosférica en seco en kPa, en otras palabras, la presion barométrica total menos la pre-
sion del vapor de agua.

5.2.4.2 Motores diesel — factor Kd.

5.2.4.2.1 Motores diesel normalmente de aspiracion natural de cuatro tiempos y motores diesel de dos
tiempos. El factor corrector se calcula por medio de la siguiente formula: ~

99 ) ( in 0.7

K. = (
ps 298

donde:
T es la temperatura absoluta en K a la entrada de aire al motor.

ps es la presion atmosférica en seco en kPa.
5.2.4.2,2 Carga de presion motores diesel de cuatro tiempos.

5.2.4.2.2.1 Motores turboalimentados accionados por gases de escape. No se efectia ninguna correccion
a la potencia. Sin embargo, cuando la densidad del aire ambiental varia en mas del 5 % de la densidad
de aire en las condiciones de referencia (298 K y 100 kPa), las condiciones de la prueba deberan ano-
tarse en el informe correspondiente.

5.2.4.2.2.2 Motores sobrealimentados mecanicamente.
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5,2.4,2.2.2.1 Larelacion r se define mediante la siguiente formula:

(P,) (T
(P} (T)

donde:

D es la cantidad de combustible suministrado en mm? para cada ciclo del motor.
V es lacilindrada del motor en litros.

P_ es la presion ambiental.

P_ es la presion en el colector de admision del motor.

T. es la temperatura ambiental en K (segin se define en 5.3.3.3).

T_ esla temperatura en el colector de admision del motor en K.

5.2.4.2.2,2.2 El factor corrector para los motores sobrealimentados mecanicamente es el mismo que para
los motores normalmente aspirados si r es igual o mayor a 50 mm?3/litro, y es igual a 1 si r es inferior
a 50 mm? /litro.

5.3 Informe del ensayo

El informe de la prueba deberd incluir los resultados y todos los calculos necesarios para obtener la po-
tencia neta, segiin se relacionan en el anexo Ay 3 de la presente norma, junto con las caracteristicas del
motor relacionadas en el Anexo C de la presente norma.

5.3.1 Ensayo de potencia neta.

5.3.3.1 La prueba de potencia neta deber4 consistir en un rodaje a plena admision en los motores de en-
cendido directo y a un reglaje fijo de bomba de inyeccion a plena carga en los motores diesel. El motor
ird equipado de acuerdo con lo que se especifica en la tabla 1.

5.3.3.2 Los datos de rendimiento deberdn obtenerse en condiciones de funcionamiento estables, con una
adecuada alimentacion de aire fresco al motor. El motor debera haber funcionado de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante. Las camaras de combustién pueden contener sedimentos, pero en can-
tidad limitada.

Las condiciones de la prueba tales como la temperatura del aire de entrada deberan seleccionarse para que
sean lo mas préximas posible a las condiciones de referencia (véase 5.2) con el fin de reducir al maximo
la magnitud del factor corrector.

5.3.3.3 La temperatura del aire de entrada al motor deberd tomarse a 0,15 m en contracorriente desde
el punto de entrada al depurador de.aire o, en caso de que no se utilice depurador de aire, a 0,15 m del
conducto de entrada de aire. El termdmetro o termopar sera protegido del calor irradiado y situado di-
rectamente en la corriente de aire. También deberd protegerse un namero suficiente de posiciones para
obtener una temperatura media de entrada representativa. La entrada de aire no debera ser perturbada
por el dispositivo de medida.
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5.3.3.4 No se tomara ningin dato hasta que el par, la velocidad y la temperatura hayan permanecido
sensiblemente constantes por lo menos durante un minuto.

5.3.3.56 La velocidad del motor durante una operacion de medicion no deberd desviarse de la velocidad
seleccionada cuando se obtengan los datos en mas de = 1%o0 % 10 r/min, cualquiera que sea el mayor.

5.3.3.6 La lectura de la fuerza de frenado, consumo de combustible y temperatura de aire de entrada
deberd hacerse simultaneamente, la lectura tomada a efectos de medicion debera ser el promedio de los
dos valores estabilizados que no varien por debajo del 25 % por lo que respecta a la fuerza de frenado y
al consumo de combustible.

5.3.3.7 Debera utilizarse un tiempo de medicion que no sea inferior a 60 s cuando se calcule la velocidad
o el consumo de combustible mediante un dispositivo de accionamiento manual.

5.3.3.8 Combustible.

5.3.3.8.1 En el caso de los motores diesel, el combustible empleado debera ajustarse al que se especifica
en la tabla 3 de la presente norma, con la adicién, si es necesario, de un liquido o combustible gaseoso
comercializados que hayan sido recomendados por el fabricante. El combustible no debera contener
ningun aditivo de supresion de humos.

Tabla 3
Caracteristicas del combustible de referencia para los ensayos de un motor diesel

I Unidades y tolerancias Método

Densidad a 288/277 K 0,830+ 0,05
Destilacion

50 . 518 K min

90 " 603+ 10K

Punto final 643 K max
Indice de cetano 54+ 3
Viscosidad cinemdtica a 100 F 3£0,5cst
Contenido en azufre 0,4+0,1°2 enpeso
Punto de inflamacion 328 K
Punto de turbidez 266 K max
Carbono Conradson sobre el residuo 10 % 0,2 % max en peso
Contenido en cenizas 0,01 % max en peso
Contenido en agua 0,05 % max en peso
Corrosién lamina de cobre a 373 K 1 max
Potencia calorifica inferior 10250 * 100 Kcal/kg
Indice de acidez fuerte Negativo mg KOH/h




UNE 10-059-84

El combustible no debe estar constituido mas que por cortes directos de la destilacion hidrosulfurado o

no y no contener ningun aditivo.

5.3.3.8.2 En el caso de los motores de encendido por chispa, el combustible empleado debera ser una
marca comercializada sin ningtn aditivo complementario. También podré utilizarse el combustible des-

crito en la Tabla 4 de la presente norma.

Caracteristicas del combustible de referencia para los ensayos de un motor de encendido directo

Unidades y tolerancias

—
Método

Indice de octano tedrico
Masa volumétrica a 288 K

Presion de vapor Reid

Destilacion*
Punto de ebullicion inicial

Punto a 10 % volumen

Punto a 50 % volumen

Punto a 90 % volumen

Punto de ebullicion final

Residuos
Anilisis de hidrocarburos
Alefinas
Aromaticas
Saturados
Resistencia a la oxidacion
Gomas actuales
Contenido en azufre

Contenido en plomo

Inhibidor
Compuesto organico de plomo

98,0 min

0,741 Kg/Il min
0,755 Kg/lI max

560 kPa min
640 kPa max

297 K min
313 K max

315 K min
331 K max

363 K min
383 K max

423 K min
443 K max

458 K min
478 K max

2 % en vol max

20 % en vol max
45 % en vol max
Resto
480 minutos min
4 mg/100 ml max
0,04 % en grasa
0,10 g/l min
0,40 g/l max
““Motor mix’’

sin precisar

* |as cantidades indicadas son los totales evaporados ( 9% recuperado + % perdido)
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5.3.3.9 Refrigeracion del motor.

5.3.3.9.1 Motores refrigerados por liquido. La temperatura del liquido refrigerante a la salida del mo-
tor deberd mantenerse entre £ 5 K con respecto a la temperatura superior controlada por termostato que
no especifique ninguna temperatura, ésta debera ser de 353 + 5 K.

5.3.3.9.2 Motores refrigerados por aire, Para los motores refrigerados por aire, la temperatura en el pun-
to indicado por el fabricante deberd mantenerse entre el maximo valor TM especificado por el fabricante
y TM 293 K.

5.3.3.10 La temperatura del combustible a la entrada de la bomba de inyeccion o del carburador debera
mantenerse dentrc de los |imites establecidos por el fabricante.

5.3.3.11 La temperatura del aceite lubricante tomada en el céarter de aceite o a la salida del refrigerador
de aceite, si existe, debera estar dentro de los |imites establecidos por el fabricante.

5.3.3.12 La temperatura del (los) gas (es) de escape debera (n) tomarse en el punto del (los) tubos (s)
de escape adyacente (s) a la brida de salida del colector de escape. No debera exceder del valor especifi-
cado por el fabricante.

5.3.3.13 Sistema auxiliar de refrigeracion. Podra utilizarse cuando sea necesario un sistema auxiliar
de refrigeracion para mantener las temperaturas dentro de los Iimites especificados en los puntos 5.3.3.9
ab.3.3.12.

5.3.4 Método de prueba. Tomar las medidas a un nimero suficiente de velocidades del motor para de-
terminar la curva completa de potencia a plena carga, entre la velocidad mas baja y la mas alta del motor,
establecidas por el fabricante. Esta gama de velocidades debera incluir la velocidad de rotacion a la que
el motor produce su maxima potencia. Para cada velocidad, se tomara el promedio de dos medidas esta-
bilizadas.

5.3.6 Medicion del indice de humos. En el caso de los motores diesel, deberan analizarse los gases de es-
cape durante la prueba, en cumplimiento de las condiciones establecidas en la Tabla 5 de la presente nor-
ma.

Tabla 5
Valores limites aplicables a los ensayos en régimen estabilizado

Flujo nominal G Coeficiente de absorcion K
I/s m’!
42 2,26
45 2,19
50 2,08
55 1,985
60 1,90
65 1,84
70 1,775
75 1,72
80 1,665
85 1,62
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Tabla 5 (Continuacién)
Flujo nominal G Coeficiente de absorcion K

I/s m"!

90 1,575

95 1,635

100 1,495

> 105 1,465

110 1,425

115 1,395

120 1,37

125 1,345

130 1,32

135 1,30

140 1,27

145 1,25

150 1,225

155 1,205

160 1,19

165 1,17

170 1,155

175 1,14

180 1,125

185 1,11

190 1,095

195 1,08

= 200 1,065

Aunque los valores indicados han sido redondeados aproximadamente lo mas po-
sible a 0,01 6 0,005, no significa que las medidas deban efectuarse con esta preci-
sion.
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ANEXO A

Este anexo no forma parte de la norma

MODELO DE BOLETIN DE ENSAYO
{Motores Diesel)

A1 DESCRIPCION DEL MOTOR ENSAYADO ("

A11 Marca .....ccccovveemriiininncn

A.1.2 TP - s pinmnsihchnimiiivia ey wosiesniiaigitn

A13 Ciclo: 4 tiempos/ 2 tiempos (2!

A14 DI FEIRIEEID i avonis b maninnns i s mm

A15 CAIYEIA: o0ivissismisneisnsmnmivesans ninmsnuessenioe , TN

A.1.6 Niamero y disposicion de cilindros y orden de encendido
A17 CliNArada .....cooveoee e srseneos cm?

A.18 Relacion de COMPIesion ..........ccocceeveeeeeersnererereesnns (3)
A.19 Dibujos de camara de combustion y corona del piston
A.1,10 Minima area seccion transversal de las valvulas de admision y escape..........ccccceueuneeenrenneenne
A.1.11 Sistema de refrigeracion

A.1.11.1 Por liquido:

Naturaleza del liquido
Bombas de circulacién: si/no (2!
Caracteristicas o marca (s) y tipo (s)
Relacion de transmision .........cccceeevvereevnenieeenns
Termostato: regulacion
Radiador: Dibujo (s) o marca (s) y tipo (s)
Valvula de descarga: regulacion presion......c...eceeeeermeerreereniereenenenrceennnens
Ventilador: caracteristicas 0 marca (s) y tipo (S) ..evevevvverevicvenrnieiireneenn,
Sistema accionamiento ventilador:
Relacion de transmision ...........c.ceeevveveveveeenennn
Cubierta ventilador

A.1.11.2 Por aire:
Ventilador: caracteristicas 0 marca (s) Y tipo (S).cceeeririreririeeivicrnreneneenens
Relacion de transmiSion........c.uu.ciieieieiiiieuieiereieeerreeeennneerreeennnnsnenenesnes
Conductos de aire (produccion estandar)
Sistema regulacion temperatura: si/no ‘2). Breve descripcion

(1) En caso de motores y sistemas no convencionales, el fabricante debe indicar pormenores relativos a los aqui mencionados.
(2) Tachese lo que no sea aplicable.

(3) Especifiquese la tolerancia.



A1.113

A1.11.3.1

A.1.113.2

A.1.1133

A1134

A.1.11.35

A.1.11.3.6

A.1.12

A.1.13

A2

A3

A3.1

A3.2

A3.2.1

A3.22
A32.21
A32211

A3.221.2

-13- UNE 10-059-84
Temperaturas permitidas por el fabricante .......ccccvoiiieiiiiiiien e K
Enfriamiento por liquido. Temperatura méxima a la salida del motor......................... K

Enfriamiento por aire. Punto de referencia
Temperatura méaxima en el punto de referencia

(2}

Temperatura maxima a la salida del postenfriador de la admisién
...................... K (2)

Temperatura maxima de salida en el punto indicado en el apartado anterior 5.1.3.12

Temperatura del combustible:

Turbocompresor: si/no ‘2, Descripcion del sistema
Sistema de admision:
Colector de admision. Descripcion:

Filtro de aire.
Silenciador.

DISPOSITIVO ADICIONAL CONTRA-HUMOS (SI LOS HAY, Y EN CASO DE QUE
NO ESTE YA INCLUIDO EN OTRO APARTADO)

Descripcién y diagrama

ADMISION DE AIRE Y ALIMENTACION COMBUSTIBLE

Descripcion y graficos de las admisiones de aire y sus accesorios (dispositivos de calefac-

cion, silenciador, etc.

Alimentacion de combustible

Bomba de alimentacion ;

o diagrama de caracteristicas:....... RSRREC ) AP o B e (3)
Sistema de inyeccio6n

Bomba

(2) Téachese lo que no sea aplicable,

(3) Especifiquese la tolerancia.
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A32.213

A32214

A3.22.1.4.1

A3.22.14.2

A3.222
A3.22.21
A3.2222
A3223
A3.2.23.1
A3.2232

A3.2233

A3.2.2.4

A3.224.1
A3.224.2
A3.2243
A32244

A3.3.3.45

A33

A3.3.1
A3.3.2

A3.3.3

A4

A4.1

Medida del caudal:.........cccevunvennen. mm?> por carrera a .......ouue.... r/min de la bomba en

régimen completo de inyeccion o diagrama de caracteristicas (1) ()

Indiquese el método utilizado: en el motor/en la bomba de prueba (2)

Curva de avance de la inyeccion:

Regulacion:

Tuberias del sistema de inyeccion
Longitud.......ooveeiiieriierenicieeeeeniens mm

Didmetro interior.......cccouuuuieeeeeeeeenereenereneeeees mm
Inyector (es)

Marca {S).euueeereeeeerereeeerereeenaens

Presion de apertura........c....eeeeveereereeeennnes kPa (11 {2)
o diagrama de caracteristicas

Regulador

Descripcion:

AJUSTE DEL DISTRIBUIDOR O DATOS EQUIVALENTES

Levantamiento maximo de la valvula, angulos de abertura y cierre o detalles de los siste-

mas alternativos de distribucién, en relacion con el punto muerto superior

(2) Tachese lo que no sea aplicable.

(3) Especifiquese la tolerancia.



A.4.2

A5

Ab5.1

Ab.2

A.6
A.6.1

A.6.1.1

A6.1.2

A.6.2

A6.2.1

A6.2.2

A.6.3

A.6.3.1

A6.4

A6.4.1

A7

A8
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Escalas de referencias y/0 ajustes ........cccceeveerrerreeriiiseeens

SISTEMA DE ESCAPE

Descripcion del colector de escape

Descripcién de otras partes del sistema de escape donde se efectiia la prueba con el siste-
ma de escape completo especificado por el fabricante, o una indicacion de la contrapre-
sibn méaxima especificada por el fabricante para unas condiciones de maxima potencia (2)
SISTEMA DE LUBRICACION

Descripcion del sistema

Situacion del deposito del lubricante

Sistema de alimentacién (por bomba, inyeccion dentro de la admisién, mezcla con fuel,
etc.)

Bomba de lubricacion ‘2’

Marca
Tipo

Mezcla con fuel 2
Porcentaje

Refrigeracion aceite: si/no (2!

Dibujo (s) o marca (s) y tipo (s)

EQUIPO ELECTRICO

Dinamo/alternador 2 : Caracteristicas o marca (s) y tipo (s)

OTRO EQUIPO AUXILIAR ACCIONADO POR EL MOTOR (RELACION Y BREVE
DESCRIPCION, EN CASO NECESARIO)

(2) Téachese lo que no sea aplicable.
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ANEXO B

Este anexo no forma parte de la norma

MODELO DE BOLETIN DE ENSAYO
{Motores de encendido directo)

B.1 DESCRIPCION DEL MOTOR ENSAYADO ("
B.1.1 1 1 R A R L
B.1.2 PO 2o it fhoeene) Lovvaris daabshronesussasssnescionsanses
B.1.3 Ciclo: 4 tiempos/ 2 tiempos (2
B.1.4 DIidmetro ........ccccovvvviiieineniicnressnenenenenes mm
B.15 Carrera .......c.cveireeeneeriecnnierer s ereseeeenene mm
B.1.6 Namero y disposicion de los cilindros y orden de encendido
B.1.7 Cilindrada ........ccceeeeerecneeccneereeecre e cm3
B.1.8 Relacion de cOMPresion ..............cceeeervereeeeresenee (3)
B.1.9 Dibujos de la camara de combustion y corona del piston
B.1.10 Minima area seccion transversal de las valvulas de admision y escape....................... mm?
B.1.11 Sistema de refrigeracion
B.1.11.1 Por liquido:
Naturaleza del liquido
Bomba de circulacion: si/no (2!
Caracteristicas 0 marca (s) y tipo (s)
Relacion de transmision ..............c.........
Termostato: regulacién
Radiador: Dibujo (s) o marca (s) y tipo (s)
Valvula de escape: ajuste presion .......c.ccceeveveevnnn. kPa

Ventilador: caracteristicas o marca (s) y tipo (s)

Sistema accionamiento ventilador:
Relacion de transmision......cccceeeeuvveeiveereeeenennn.
Cubierta ventifador

B.1.11.2 Por aire:

Ventilador: caracteristicas o marca (s) y tipo (s)
Relacion de transmision............cccovveeereeeiineeeessinens

(1) En caso de motores y sistemas no convencionales, el fabricante debera hacer constar aquellos pormenores relativos a los motores y siste-
mas aqui aludidos.

(2) Tachese lo que no sea aplicable,
(3) Especifiguense las tolerancias.



B.1.11.3.
B.1.11.3

B.1.11.3.1

B.1.11.3.2

B.1.11.3.3
B.1.11.3.4

B.1.11.35
B.1.11.3.6

B.1.12

B.1.13

B.2

B.3

B.3.1

B.3.2

B.3.2.1

B.3.2.1.1
B.3.2.1.2

B.3.2.1.3

217 - UNE 10-059-84

Conductos aire (produccion estandar)

Sistema regulacion temperatura: si/no 2

. Breve descripcion

Temperaturas permitidas por el fabricante

Enfriamiento por liquido: méx temperatura salida MOtOr......ccceviveeeveeiiiiiiiirinieeeieen, K
Enfriamiento por aire: punto referencia.......ccccocovevviiciiiincineeeeennn.
max temperatura en punto referencia .....ccoceeeeevviiieniiineeeriineenneens K
Max temperatura de salida del interenfriador de entrada......c.c..cccvcuevienivennieinnneen. K
Méx temperatura de escape en el punto indicado en apartado 5.1.3.12.........cccceonnen.. K

Temperatura combustible

Turbocompresor: si/no (2% Descripcion del sistema

Sistema de admision

Colector admision. Descripcion

Filtro de aire MBEFCa AS)-, iartee fhssatiamiianstuvetas TIPO S). iviseiserensssinanmnossrsannnnnnns
Silenciador AEREE 18] socmpmmnsuibissismmsagivsnnsin Tip0 (S) trvveereeeeee e,

DISPOSITIVOS ADICIONALES ANTICONTAMINACION (SI LOS HAY, Y EN CASO
DE NO ESTAR INCLUIDOS EN OTRO APARTADO)

Descripcion y diagramas

ADMISION DE AIRE Y ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

Descripcién y diagramas de los tubos de admision y sus accesorios (amortiguador, meca-
nismo de calefaccion, tomas adicionales de aire, etc.)

Alimentacion del combustible

Por carburador (s) (1

(1) En caso de motores y sistemas no convencionales, el fabricante debera hacer constar aguellos pormenores relativos a los motores y siste-
mas aqut aludidos.
(2) Tachese lo que no sea aplicable

AENOR

ENOR
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B.3.2.1.3.1

B.3.2.1.3.2
B.3.2.1.3.3
B.3.2.1.3.4
B.3.2.1.3.5

B.3.2.14

B.3.2.1.5

B.3.2.2

B.3.2.2.1
B.3.2.2.2
B.3.2.2.3

B.3.2.2.4

B.4

B.4.1

B.4.2

B.5

B.5.1
B.5.1.1
B.5.1.2

B.5.1.3

B.5.1.4

B.5.1.5

oberas Curva de sanida del combustible trazada contra

el caudal de aire, y ajustes necesarios para seguir

Tubos Venturi 2)
la curva

Nivel cdmara flotador
Peso del flotador
Aguja del flotador

Estrangulacion manual/automatica..........oevevevveeeevenenns.s (2}

Regulacion Gierre.......cccoovueeeeeeceeeevvesnens (3)

Bomba de alimentacion
Presion......c.cccceeeevivveeiinnens kPa © (3) o diagrama de caracteristicas

Sistema de inyeccion

Marca (S).cocieeeeeeeerieeeeeeeeeeeveeeenans

Descripcion (general)

Calibracion ...........ccceevveevereereenene. kPa (2! (3)
o diagrama de caracteristicas

REGLAJE DE VALVULAS O DATOS EQUIVALENTES

Levantamiento méaximo de la valvula, angulos de abertura y cierre, o detalles de los siste-
mas alternativos de distribucion, en relacion con el punto muerto superior

Escalas de referencias y/o ajustes 2

ENCENDIDO

Tipo sistema encendido

MIBIEE 1. o sninsaiinssins in dsamsisninanis

0l o N K

Curva avance encendido ............coeeeeeeeeveeeerennennn. (3)

Reglaje encendido.........coeeveveveeveerernnnnn3)

Distancia punto contacto ...............coeeeee.... (2) 3) vy angulo iNtervalo.......ceeeeeeennnnn! =

(2) Tachese lo que no sea de aplicacion.

(3) Especifiquense las tolerancias.
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o]
B.6 SISTEMAS DE ESCAPE S
i
Descripcion y diagramas :
B.7 SISTEMA DE LUBRICACION &
=
B.7.1 Descripcion del sistema a
B.7.1.1 Situacion deposito de lubricante
B.7.1.2 Sistema de alimentacion (por bomba, inyeccién dentro de la admision, mezcla con fuel, §
etc.) 2
B.7.2 Bomba de lubricacion ........cc.veeeerevneieunereencans (2)
B.7.2.1 MaArCa...cueiverieeievrereerae e e reaaees é
B.7.2.2 B e o eyt 2 i e <
B.7.3 Mezcla con FUEl ........ceeeeeveucerrenesneneeens (2)
B.7.3.1 POrcentaje.. .. .c.cvceureieerenneeennaneeenes &
B>
]
B.7.4 Refrigerador de aceite: si/no ‘% =
B.7,4.1 Dibujo (s) o marca (s) y tipo (s):
%
8 EQUIPO ELECTRICO Z
<
Dinamo/ alternador @
caracteristicas o marca (s) y tipo (s)
5
B.9 OTRO EQUIPO AUXILIAR ACCIONADO POR EL MOTOR: (RELACION Y BREVE é
DESCRIPCION, EN CASO NECESARIO) .
B.10 INFORMACION ADICIONAL SOBRE CONDICIONES DE PRUEBA S
g
B.10.1 Bujias <
B.10.1.1 Marca ...ooeeeeeenierernniennecnneen.
B.10.1.2 B o o AR R RS AR g
B.10.1.3 Ajuste del intervalo de la chispa <
B.10.2 Bobina del encendido
B.10.2.1 V1T T 0 PG W S R B &
B.10.2.2 THAD Lot i Semibrdin <

(2) Téachese lo que no sea de aplicacion o
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B.10.3
B.10.3.1
B.10.3.2
B.10.4
B.10.4.1

B.10.4.2

Condensador encendido



MODELO DEL CERTIFICADO DE APROBACION PARA UN VEHICULO RESPECTO

INFORME DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA MEDICION DE LA POTENCIA

C.1

C.2

C3

C4

C5
C5.1
C.5.1.1
C5.1.2

C5.13

C5.2
C.5.2.1
Cb.2.2
€523
C5.23.1
C5.23.2
Cbh.24
C5.25

C25.1

. UNE 10-059-84

ANEXG C

Este anexo no forma parte de la norma

A LAPOTENCIA DE SU MOTOR

NETA DEL MOTOR

NOMBRE COMERCIAL Y MARCA DEL MOTOR

TIPO Y NUMERO DE IDENTIFICACION DEL MOTOR.......coccvvtirerneeerenecseeesesnesaens

CONDICIONES DE LASPRUEBAS
Presiones medidas en potencia maxima

Baromeétrica ......ccoveeeevieeeieieieeereeiee e, kPa

Depresion entrada: kPa en sistema admision motor

Temperaturas medidas con el motor a maxima potencia

del aire de entrada .......ooecvvemeeeeemeernnnnnn. K

del liquido refrigerante

a Ié salida del liquido réfrigerante del Motor......coceeeveneieererenee. KK'2)

en el punto de referencia en caso de enfriamiento por aire ......ccccccevvuuennnnee. K(2)
del aceite: (indiquese el punto de medicion) .......cceveevenennnnnnne. K

del combustible........ccccccvieiviniiiinineneees K

en el carburador/entrada bomba de iINYECCION .......eeeeeivirvenecreeeeieeeeiereeeeeens K(2!

(2) Téachese lo que no sea aplicable

AENOR

AENOR

[
i
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C5.25.2

Cb5.26

C5.3

C54
C.5.4.1
C54.2
C5.5
C5.5.1

Cb556.2

5.6
C.5.6.1
C5.6.1.1
C5.6.1.2
C56.1.3
C5.6.1.3.1
C56.1.3.2
C56.1.4
C5.6.1.4.1
C5.6.1.4.2
C5.6.1.5
C.56.1.6
C56.2
C.5.6.2.1
C.5.6.2.2
C5.6.23
C56.2.4
C56.3

C5.6.3.1

en el dispositivo de mediacion del consumo de combustible ...........ccceeeiiinnneen. K

del escape medido en el punto contiguo a la brida (s) de salida del colector (es) del
BSCAPIE, 1. cvotneninisesotasinsmsanslessinstariarsiianessssssviyisasenssssivionssssinansassenssanssatasssnginis ssasovansssss K

Velocidad del motor en punto MUEerto...........ceeeeeerseesesnnesesseeseesnnas r/min

Caracteristicas del dinam6metro

Combustible

Para motores de encendido directo que funcionan con combustible liquido

ESPECIfICACION osecimenss adarnedibasninstos

Aditivos antidetonante (plomo, etC.) .ccreeieiiiieiiiineennen

PresiOn UtilZacion i, 5. s ssieesis tongiiorspnsanisseasnasad kPa
Para motores diesel que funcionan con combustibles gaseosos

Sistema de alimentacion: gas



C5.6.3.2
C5.6.3.3
C5.6.4

C5.6.4.1
C56.4.2
C5.6.43

C5.6.44

C5.7
C5.7.1
C5.7.2

€573

C.6
C6.1

S P

Especificacion del gas utilizado ....c.cccccccvviniiiinninennen,
Proporcion gas/fuel Oil ........ccooeeeeeeieiiiiieiceeciraeneeeaes

Para motores diesel que funcionan con combustible liquido

Especificacion del fuel utilizado .........cccooveeiiiiiiniiiis,
Numero de cetano ........c.cccuvveeee

Densidad relativa .....ccccoeeeeeevenennnnn. A288 K e

Lubricante

Especificacion .......ccccooeevevvcnenne

Viscosidad SAE .....ovvvevievrenrenn.

RESULTADOS DETALLADOS DE LAS MEDICIONES

Prestaciones del motor
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Velocidad
motor
(r/min)
Consumo especifico de combustible
g/kwh
kj/kwh'2?
Resultados prueba Par
motor Nm
Potencia
kW

Factor de correccion

Potencia de frenado corregida k'W

Consumo corregido de combustible 4!

Par corregido Nm

Potencia adicional para equipo auxiliar mon-
tado en el motor no incluido en la tabla 1 (ver
cuerpo de norma, capitulo 3y Anexo A, capi-
tulo 9A. Se deducira esta potencia cuando no
se monte el ventilador (ver tabla 1, punto 5.

Ndmero 1

Ndmero 2

Ndmero 3

Potencia neta kW

Par neto Nm

(2) Téachese si no es aplicable
(4) Sélo es de aplicacion a motores diesel
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C6.3
C64

Cc.7

cs8

Cc.9

Cc.10

c.1

C.12

C.13

C.14

25 UNE 10-059-84

Indice de humos de escape (a completar sdlo para motores diesel)

Vielooklsd Motor. | Caudilnoming G| algues lim e Valores medidos
(r/min) (1/seq.) absorcion de absorcion
seg, . .
7 (m1) (m!)
1.
2.
3.
4,
5,
6.
Potencia neta méaxima KW @ e veee e e e r/min (x)
Par neto maximo NI @ creeeerieiiiercirecesreseseessonsesasnenas r/min (x)

SE ADJUNTA A ESTE INFORME LOS SIGUIENTES DOCUMENTOS:

Una copia de la presente norma con anexo 1 6 2 ‘2! debidamente cumplimentado, con los
dibujos y documentos que se especifican en los diferentes apartados.

* Lapotencia maxima neta, el par maximo neto y las velocidades correspondientes del motor se determinan, en caso de ser aplicables, por la
tangente horizontal a la curva de potencia/par netos como una funcién de la velocidad del motor.

(2) Tachese cuando no sea aplicable.
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BEARING SYSTEM DESCRIPTION: less otherwise agreed to by the user and the turbocharger manufactur-
er, three graphs should typically be supplied as follows:
a) Optimized for minimum surge.

OIL TYPE: e 3
OIL SUPPLY TEMP: °C) b) Optimized for peak efficiency.
OIL GAGE SUPPLY PRESS: ____ (kPa) ¢) Optimized for maximum flow.
COMPRESSOR DESCRIPTION: 4.3 Fixed Geometry Turbine (See FI1G. 2)
4.4 Variable Geometry Turbine—The performance graph format
TURBINE would be the same as for the fixed geometry turbine. The number of
EXPANSION graphs to be supplied to the user to adequately describe the perfor-
. RATIOS mance range should be agreed to with the turbocharger manufacturer.
Z Three graphs should typically be supplied as follows:
b a) Optimized for minimum flow.
2 b) Optimized for mid-point flow.
- ¢) Optimized for maximum flow.
& 4.5 Wastegate—If users require the use of wastegate data (for ex-
g ample, flow versus lift and lift versus pressure), the user and the manu-
o facturer should agree on a format. (See FIG. 3)
‘z’ 4.6 Oil Flow (See FIG. 4)
T 4.7 Liquid Flow—If users require the use of liquid flow data (for
ﬁ example, pressure drop, temperature rise, surface temperature, etc.)
& for cooled bearing or turbine housings, the user and the manufacturer
should agree upon a format.
5. References—
TURBOCHARGER SHAFT SPEED (rpm) SAE J916 JUNBS82.
. ‘ ) SAE J1349 JUNS83.
FIG. 3 — BEARING POWER LOSS GRAPH “Principles of Turbomachinery,” D. G. Shepherd, Macmillan, 1956
‘ y ; “Thermodynamics of Turbomachinery,” S. L. Dixon, Pergamon,
BEARING SYSTEM DESCRIPTION: ., 1978 s
OIL TYPE:
- g 3 5 «
2 ) - (o)
3
sl // (kPa)
E /

OIL TEMPERATURE TO TURBOCHARGER (°C)

FIG. 4 — TURBOCHARGER OIL FLOW GRAPH

R ENGINE POWER TEST CODE—SPARK
IGNITION AND COMPRESSION IGNITION—
GROSS POWER RATING—SAE J1995 JUN9O SAE Standard

lllgeport of the Power Test Code Standards Committee approved January 1990. Completely revised by the Power Test Code Standards Comnmittee June
90.

1. Scope and Field of Application
1.1 Scope—This document has been adopted by SAE to specify:

; Table of Contents )
SCOPE AND FIELD OF APPLICATION . ... ... .. a. A basis for gross engine power rating.

1.
C2 REFERENCES ........... R b. Reference inlet air and fuel supply test conditions.
8. TERMS AND DEFINITIONS .............. ... c. A method for correcting observed power to reference conditions.
4. REFERENCE TEST CONDITIONS AND : : d. A method for determining gross full load engine power with a dy-
CORRECTIONS .. .....ccovveinvosanin i i namometer. )
5, LABORATORY AND ENGINE EQUPMENT ...... 1.2 Field of Application—This test code document is applicable
6. TEST PROCEDURES .............. 00 00 to both four stroke and two stroke spark ignition (SI) and ‘compression
L PRESENTATION OF RESULTS ...+ .....v.... ignition (CI) engines, naturally aspirated and pressure charged, with
© 8. CORRECTION FORMULAS .. ...t and without charge air cooling. This document does not apply to air-
TABLE 1 Reference Atmospheric Conditions ... ........... craft or marine engines.
TABLE 2 Reference SI Gasoline Specifications ............. 2. References
.TABLE 3 Reference CI Fuel Specifications . ............... 2.1 This test code supersedes those portions of SAE J1349 dealing
TABLE 4 Engine Equipment . . ... ..o with gross power rating.
TABLE 5 Atmospheric Correction Factor Exponents . ....... 2.2 Standard CI diesel fuel specifications are range mean values

o




24.06

for Type 2-D EPA test fuel per Title 40, Code of Federal Regulations,
Part 86.1313-87.
2.3 The corresponding test code for net power rating is SAE
1349.
4 2.4 The document for mapping engine performance is SAE J1312.

2.5 Relationship to ISO 2534-ISO 2534 (1972) differs from SAE
J1995 in several areas, among which the most important are:

a. This document is not limited to road vehicles.

b. This document requires inlet fuel temperature be controlled to
40°C on CI engines.

c. This document includes a reference fuel specification and requires
that engine power be corrected to that specification on all CI and
certain SI engines.

d. This document includes a different procedure for testing engines
with a laboratory charge air cooler (ISO method optional).

e. This document includes a different procedure for correcting pow-
er to reference atmospheric conditions on turbocharged CI en-

ines.

2g.6 Complete correlation has not been established with ISO 3046.
It is expected that this power test code will eventually align with ISO
1585 and ISO 2534.

3. Terms and Definitions—This section contains the definitions of
key terms used to describe the gross power test.

3.1 Gross Brake Power— The power of an engine when config-
ured as a “basic” engine as defined in 3.4 and 5.2, and tested and cor-
rected in accordance with this document. :

3.2 Rated Gross Power—Engine gross power as declared by the
manufacturer at “rated speed”.

3.3 Rated Speed—The speed determined by the manufacturer at
which the engine power is rated.

3.4 Basic Engine—A “basic” engine is an engine configured with
only the built in equipment required for self-sustained operation. A ba-
sic engine does not include accessories that are necessary only to per-
form its intended service or that power auxiliary systems. If these acces-
sories are integral with the engine or for any reason are included on
the test engine, the power absorbed may be determined and added to
the gross brake power. Common “basic” engine accessory examples are
listed in Table 4.

3.5 Reference Test Conditions—The standard or reference en-
gine inlet air supply (atmospheric) and inlet fuel conditions to which all
power corrections are made.

3.6 Friction Power—The power required to drive the engine
alone as equipped for the power test. Friction power may be established
by one of the following methods (the value is needed for power correc-
tion of spark ignition engines):

a. Assume 85% mechanical efficiency.

b. Hot Motoring Friction—Record friction torque at wide open
throttle at each test speed run on the power test. All readings are
to be taken at the same coolant and oil temperature as observed
on the power test points +3°C.

3.7 Indicated Power—The power developed in the cylinders. It is
defined as the sum of the brake power and friction power for the pur-
pose of this document.

4. Reference Test Conditions and Corrections—This section contains
reference air and fuel supply test conditions and specifications, recom-
mended test ranges, and applicability of the correction procedures.

4.1 Reference Atmospheric Conditions—Table 1 is reference at-
mospheric conditions and test ranges for which the correction proce-
dures are valid.

TABLE 1—REFERENCE ATMOSPHERIC CONDITIONS

Standard Test
Condition Range Limits
Inlet Air Supply Pressure (absolute) 100 kPa —_
Dry Air Pressure (absolute) 99 kPa 90-105 kPa
Inlet Air Supply Temperature 25°C 15-40°C

4.2 Reference SI Gasoline Specifications—Reference gasoline re-
search and motor octane numbers in Table 2 have been determined
corresponding to “regular” and “premium” test fuels. Reference gaso-
line is required for all SI engines equipped with knock sensors or other
devices that control spark advance as a function of spark knock. Other
SI engines may use any gasoline with an octane number sufficient to
prevent knock.

TABLE 2—REFERENCE S| GASOLINE SPECIFICATIONS

Regular Fuel Premium Fuel
Research Octane No.: 92 + 0.5 97 : 05
Motor Octane No.: 83 + 0.5 87 + 0.5
Lower Heating Value: 43.3 MJ/kg = 0.1 43.1 MJ/kg = 0.1

4.3 Reference CI Fuel Specifications—Reference fuel specifica-
tions are per Title 40, Code of Federal Regulations, Part 86.1313-87,
and represent range mean values for Type 2-D diesel fuel. The refer-
ence fuel characteristics in Table 3 have been determined to affect en-
gine test power, and are listed with the applicable test ranges for which
the correction procedures are valid:

TABLE 3—REFERENCE CI FUEL SPECIFICATIONS

Standard Test

Condition Range Limits
Fuel Density @ 15°C 0.850 kg/l 0.840-0.860 kgl
Fuel Kinematic Viscosity @ 40°C 2.6 mm/s 2.0-3.2 mm%s
Fuel Inlet Temperature 40°C 39-41°C

(pump/line/nozzles)

or
37-43°C
(unit injectors)

Observed engine power is also corrected for variations in lower heat-
ing value (LHV) based on an empirical relationship between LHV and
fuel density per 8.4.2.

4.4 Alternate Fuels—Reference values for alternate SI and CI
fuels, both liquid and gaseous, are not presented in this document.
Therefore, when alternate fuels are used for the gross power engine
test, no corrections to reference fuel conditions shall be made.

4.5 Power Corrections—The performance of SI and CI engines is
affected by the density of the inlet combustion air as well as by the
characteristics of the test fuel. Therefore, in order to provide a com-
mon basis of comparison, it may be necessary to apply correction fac-
tors to the observed gross power to account for differences between
reference air and fuel conditions and those at which the test data were
acquired.

4.5.1 All power correction procedures for atmospheric air are based
on the conditions of the engine inlet air supply immediately prior to
the entrance into the engine inlet system. This may be ambient (atmo-
spheric) air or a laboratory air plenum that maintains air supply condi-
tions within the range limits defined per 4.1. .

4.5.2 On any engine where the power output is automatically con-
trolled to compensate for changes in one or more of the listed inlet air
and fuel supply test conditions, no correction for that test parameter
shall be made.

4.5.3 The magnitude of the power correction should not exceed 5%
for inlet air or 3% for inlet fuel corrections. If the correction factor ex-
ceeds these values, it shall be noted in accordance with 7.1.

4.6 Correction Formulas—The applicable correction formulas for
spark ignition and compression ignition engines are listed in Section 8.
These correction formulas are designed for correction of gross brake
power at full throttle operation; however, for CI engines the formulas
may also be used to correct partial load power for the purpose of deter-
mining specific fuel consumption. These correction formulas are not
intended for altitude derating.

5. Laboratory and Engine Equipment—This section contains a list of
laboratory and engine equipment used in the gross power test.

5.1 Laboratory Equipment—The following standard laboratory
test equipment is required for the gross power test.

5.1.1 INLET SysTEM—Any laboratory system that provides a supply of
air to the basic engine. The inlet system begins at the point where air
enters from the supply source (atmosphere or lab plenum) and ends at
the entrance to the throttle body, inlet manifold, or turbocharger inlet,
on engines as appropriate. Restriction induced by the inlet system may
be at minimum levels.

5.1.2 EXHAUST SysTEM—Any laboratory system that vents exhaust
gas from the outlet of the basic engine. The exhaust system begins at
the exhaust manifold outlet or at the turbine outlet on engines so
equipped. Restriction induced by the exhaust system may be at mini-
mum levels.

5.1.3 FUeL SuppLy SysTEM—Any laboratory system that provides a
supply of fuel to the fuel inlet of the basic engine. The fuel supply sys-



tem must be capable of controlling fuel supply temperature to within
the ranges specified in 4.3 for CI engines. The fuel supply system shall
not exceed the manufacturer’s maximum permissible restriction re-
uirements, if applicable.

5.1.4 CHARGE AIR CooLER—For charge cooled engines a laboratory
\uxiliary cooler may be employed for test purposes. If used, one of the
‘ollowing test methods is required and the appropriate correction pro-
-edure is applied per Section 8:

a. Standard Method: This is the preferred test method. The labora-
tory unit is set to simulate intended in-service charge air cooler re-
striction and inlet manifold temperatures as if the ambient and in-
let supply air temperatures were 25°C.
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b. Optional Method: The laboratory unit is set to duplicate the
charge air cooler restriction and inlet manifold temperatures that
would be obtained during intended service operation at the ob-
served inlet air test conditions.

5.1.5 AuxiLiary Power SuppLy—Electrically driven engine compo-
nents determined to be part of the basic engine may be operated via an
external power supply. In such cases, the power required must be de-
termined and subtracted from the corrected gross brake power.

5.2 Engine Equipment—A basic engine, as defined in 3.4, is used
for the gross power test. Table 4 lists basic engine accessories and con-
trol settings required for the gross power test.

6. Test Procedures—This section contains the required test proce-

TABLE 4—ENGINE EQUIPMENT

System Required
1. Inlet Air System Optional
Air Ducting Optional
Air Cleaner Optional
Air Preheat No
2. Pressure Charging System Yes

Manufacturer's
Specification

Boost Control Settings

3. Charge Air Cooling System

Yes

Charge Air Cooler Yes
Cooling Pump or Fan Conditional

4. Electrical System Yes

Ignition System Yes

Starter No
Generator/Alternator Conditional

Manufacturer's
Specification

Ignition and Timing:
Control Settings

Optional

5. Emissions Control System

Manufacturer's
Specification

6. RFI/EMI Controls
(radio frequency or
electromagnetic
interference)

Comments

See 5.1.1.

For all engines equipped with variable boost as a
function of other engine parameters (speed/load/
fuel octane, etc.), the boost pressure controls
must be set to reflect intended in-service
operation.

If applicable.

See 5.1.4 for auxiliary cooler options.

Not required if it can be shown to be functioning
less than 20% of running time during intended
in-service operation at reference test
conditions.

See 5.1.5.

Required only if needed to operate the basic
engine in a self sustained continuous manner and
an external power supply is not used. In .this
case, the generator shall operate at a load
level only sufficient to power the required
components (i.e., fuel injectors, electric fuel
pump) .

For any engine equipped with electronic controls
and/or knock sensors, the spark or timing advance
must be adjusted to reflect intended in-service
operation. -

If used, all control settings or adjustments
must be set to reflect intended in-service
operation.

Control settings must reflect intended in-service
operation.
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TABLE 4 (CONTINUED)

10.

1.

System

Fuel Supply System
Fuel Filters/Prefilters
Fuel Supply Pump
Injection Pump/Carburetor
or Fuel Metering Control
Settings

Engine Cooling System (liquid)
Cooling Pump
Radiator
Thermostat

Cooling Fan

Engine Cooling System (Air)
Blower

Lubrication System

Exhaust System

Auxiliary Drives
Power Steering Pump:
Freon Compressor
Vacuum Pumps

Air Compressors

Required
Yes

Optional
Yes

Manufacturer's
Specification

Yes

Yes
Optional
Optional

No

Yes
Conditional

Yes

Optional

No
No
Conditional

Conditional

Comments

See 5.1.3.

Or equivalent electrical load if applicable.
Control settings must reflect intended in-service
operation.

Functionally equivalent laboratory system
recommended.

If not used, then coolant temperature and flow
shall be regulated to intended in-service levels.
If used, power absorbed should be calculated and
added to the gross brake power.

Required if not disconnectable. On variable
speed units the fan can be disconnected if it
can be shown to be functioning less than 20% of
engine running time during intended in-service
operation at reference test conditions.

The basic engine closed loop lubrication system
is used. 0i1 fill shall be at manufacturer's
full Tevel. O0il1 temperatures shall reflect
in-service levels at reference test conditions.

See 5.1.2.

Required only if needed to drive other required
systems listed and it functions in that capacity
more than 20% of engine running time during
intended in-service operation.

See above comments - same as vacuum pumps.




dures for determining gross engine power.

6.1 Instrumentation Accuracy—The following minimum test in-
strumentation accuracy is required:

a. Torque: £0.5% of measured value

b. Speed: +0.2% of measured value

c. Fuel Flow: £1% of measured value

d. Temperatures: £2°C

e. Air Supply Pressure: 0.1 kPa

f. Other Gas Pressures: +0.5 kPa

6.2 Adjustments and Run-in
- 6.2.1 Adjustments shall be made before the test in accordance with
the manufacturer’s instructions. No changes or adjustments shall be
made during the test.

6.2.2 The engine shall be run-in according to the manufacturer’s
recommendation. If no such recommendation is available, the engine
shall be run-in until corrected brake power is repeatable within 1%
over an 8 h period.

6.3 Pressure and Temperature Measurement

6.3.1 Pressure and temperature of the inlet air supply, used for the
purpose of engine power corrections, shall be measured in a manner to
obtain the total (stagnation) condition at the entrance to the engine in-
let system. On those tests where the engine air supply is ambient air,
this pressure is the barometric pressure; on those tests where the air
supply is test cell ambient air, this pressure is the cell barometric pres-
sure.

6.3.2 Inlet manifold pressure and temperature shall be measured as
static values with probes located in a section common to several cylin-
ders. In such installations dynamic pressure is assumed zero.

6.3.3 On charge air cooled engines in which a laboratory cooler is
employed for testing, precooler charge air pressure must also be mea-
sured for the purpose of setting in-service restrictions per 5.1.4. Pre-
cooler pressure must be measured upstream of the auxiliary unit in a
manner to obtain the total (stagnation) value. Auxiliary cooler restric-
tion is the difference between the precooler and inlet manifold pres-
sures.

6.3.4 Coolant temperatures in liquid cooled engines shall be mea-
sured at the inlet and outlet of the engine, in air cooled engines at
points specified by the manufacturer.

6.3.5 Oil pressure and temperature shall be measured at the en-
trance to the main oil gallery.

6.3.6 Fuel temperature shall be measured at the inlet to the carbu-
retor or fuel injector rail for SI engines, and at the inlet to the high
pressure injection pump or unit injector rail for CI engines, and at the
outlet of the volumetric flow meter for gaseous fueled engines.

6.4 Test Operating Conditions
. 6.4.1 The engine must be started and warmed up in accordance with
manufacturer’s specifications. No data shall be taken until torque and
speed have been maintained within 1% and temperatures have been
maintained within +2°C for at least 1 min.

6.4.2 Engine speed shall not deviate from the nominal speed by
more than *1% or +10 min~', whichever is greater.

6.4.3 Coolant outlet temperature for a liquid cooled engine shall be
controlled to within +3°C of the nominal thermostat value specified by
the manufacturer. Coolant inlet air temperature for an air cooled en-
gine is regulated to 35°C * 5.

6.4.4 Fuel inlet temperature for diesel fuel injection shall be con-
trolled to 40°C + 3 for unit injector systems, and 40°C * 1 for pump/
line/nozzle systems. Test fuel temperature control is not required on
SI engine power tests.

6.4.5 The exhaust gas must be vented to a reservoir having a total
pressure within 0.75 kPa of the inlet air supply pressure.

6.5 Test Points—Record full throttle data for at least 5 approxi-
mately evenly spaced operating points to define the power curve be-
tween 600 rpm (or the lowest stable speed) and the maximum engine
speed recommended by the manufacturer. One of the operating speeds
shall be the rated speed, one shall be the peak torque speed.

7. Presentation of Results—This section contains a listing of test data
to be recorded and procedures for presenting results.

7.1 Reporting Requirements—All reported engine test data shall
carry the notation: “Performance obtained and corrected in accordance
with SAE J1995”. Any deviation from this document, its procedures, or
limits, shall be noted. All reported or advertised test data bearing the
SAE J1995 notation shall include a minimum of the following informa-
tion at each test point: '

a. Engine speed

b. Corrected gross brake power (or torque)

7.2 Recorded Test Conditions—Record the following ambient air,
fuel, and lubricating oil test conditions and specifications.

24.09

7.2.1 INLET AIR SuppLY CONDITIONS:

a. Air supply pressure

b. Air supply vapor pressure

c. Air supply temperature

7.2.2 SPARK IGNITION ENGINE FUEL-LIQUID:

a. Fuel type and/or blend

b. Research and motor octane numbers

c. Lower heating value

7.2.3 SpARK IGNITION ENGINE FUEL-GASEOUS:

a. Fuel type or grade

b. Composition

c. Density @ 15°C and 101 kPa

d. Lower heating value

7.2.4 DieseL FUELS:

a. ASTM or other fuel grade

b. Density @ 15°

c. Viscosity @ 40°

d. Lower heating value (optional)

7.2.5 LUBRICATING OIL:

a. API engine service classification

b. SAE-Viscosity grade

c. Manufacturer and brand name

7.3 Recorded Test Data—Record the following minimum infor-
mation at each data test point:

a. Brake torque

b. Friction torque (if measured)

c. Engine speed
. Fuel flow rate
. Fuel supply pressure and temperature

Ignition and/or injection timing
. Oil pressure and temperature
. Coolant temperature

i. Inlet manifold air temperature and pressure

Jj- Total pressure drop across the auxiliary cooler (if applicable)

k. Smoke (optional-CI engines only)

7.4 Engine Equipment—Record all engine equipment listed per
5.2. Additionally, record engine manufacturer, displacement, bore and
stroke, number and configuration of cylinders, carburetion or injection
system type, plus type of pressure charging system, if applicable. If a
laboratory charge air cooler is used, record the test method per 5.1.4.

For SI engines equipped with knock sensors, the engine should be
designated as a “regular” or “premium” fuel engine. For those SI en-
gines without knock sensors, the minimum octane number for which
knock does not occur shall be recorded as stated by the engine manu-
facturer.

7.5 Additional Recorded Information—Record any other perti-
nent test data as determined by the manufacturer. This may include,
but is not limited to: test date, engine serial number, test number, test
location, etc.

8. Correction Formulas—This section includes all formulas necessary
to correct observed engine power performance for deviations in inlet
air and fuel supply conditions.

8.1 Symbols and Units

=l S BRase Jo W

SYMBOLS TERM UNITS
CA Air correction factor
CF Fuel correction factor
fa Atmospheric factor
fm Engine factor
fd Fuel density factor
fv Fuel viscosity factor
a Pressure sensjtivity exponent
B Temperature sensitivity exponent
S Viscosity sensitivity coefficient
D Engine displacement 1
B Inlet air supply total pressure kPa
t Inlet air supply temperature °C
P Inlet manifold total pressure kPa
r Pressure ratio
q Fuel delivery mg/L cycle
bp Brake power kW
fp Friction power kW
ip Indicated power kw
n Engine speed min~!
F Fuel flow /s
SG Fuel density @ 15°C fg/l
\% Fuel viscosity @ 40°C mm?/s
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8.2 Subscripts

¢ = Refers to data corrected to reference inlet air and fuel sup-
ply conditions.
o = Refers to data observed at the actual test conditions.
d = Refers to the dry air portion of the total inlet air supply
pressure.
r = Refers to the reference test conditions per Section 4.
8.3 Spark Ignition Correction Formulas—These spark ignition
engine correction formulas are only applicable at full (WOT) throttle
positions.

bp. = CA X bp, (Eq.1)

Calculation of atmospheric correction factor, CA. If 85% mechanical
efficiency is assumed:

ca = 1| (22 0+ 273 Y3 —018  (Eq2)
Byo 298
If friction power is measured:
bpe = ipc fpo (Eq.3)

where:
ip. = ip, [ 22
Bdo

and:

t+273 )
298
ipo = fpo + bpo

Note: If a lab auxiliary charge air cooler is used in conjunctlon with
the standard test method per 5.1.4, no inlet air temperature correc-
tions shall be made. In this case, the temperature correction exponent
becomes zero. Otherwise use the above formula.

8.4 Compression Ignition Engine Correction. Formulas—These
CI engine correction formulas are applicable at all speed and load le-

vels.
bp. = (CA X CF) bp, (Eq.4)
8.4.1 CALCULATION OF ATMOSPHERIC CORRECTION FAcTOR, CA:
CA = (fa)™ (Eq.5)

‘where:

o B
By, t, + 273 to + 273
() (3] - () ()

and values for a and B, are summarized in Table 5:

fa =

ENGINE POWER TEST CODE—SPARK
IGNITION AND COMPRESSION IGNITION—
NET POWER RATING—SAE J1349 JUN9O

(R)

TABLE 5—ATMOSPHERIC CORRECTION FACTOR EXPONENTS

Pressure Charging System Charge Air Cooling System a B

Naturally Aspirated None 1.0 0.7
Mechanically Supercharged All 1.0 0.7
Turbocharged None 0.7 12
Turbocharged Air-to-Air 0.7 1.2
Turbocharged Jacket Water 0.7 0.7
Turbocharged Lab Auxiliary (Standard) 0.7 0.4
Turbocharged Lab Auxiliary (Optional) 0.7 1.2

Where “standard” and “optional”, refer to the lab auxiliary cool

test method described in 5.1.4.

The value of fm is given as:
q/t
Less than 37.2
Between 37.2 and 65
More than 65

fm
0.2
(0.036 x q/r)—1.14
1.2

(Eq.

where:
q = 120 000 F/Dn for four stroke engines
q 60 000 F/Dn for two stroke engines

r P,/B, for all engines (r = 1 if naturally aspirated)

8.4.2 CaLcuLATION OF FUEL CORRECTION FACTOR, CF:

= fd X fv
where:
fd =1+ 070 [ SG:=SGo Y=1 + 070 { 0-850—SG, Y (gq.
SG, SG,
and:
1+ S/Vy, 1+ SV,
TT+S/V, " T+5S26

Note: The above formulas correct observed power to reference fue
density and viscosity levels. A correction coefficient of 0.70 in the
above density factor equation is added to account for typical changes ir
lower heating value at differing density levels, based on an empirica
LHV-SG relationship.

Values of S shall be determined by the engine manufacturer. If nc
values are available, the following shall be used:
Pump/Line/Nozzle Systems 0.15
Unit Injectors 0.0
Note: If used for the purpose of determining specific fuel consump
tion the corrected fuel flow is given by the following:

F. = (8G./SG, X fv) F, (Eq.8

SAE Standard

Report of the Engine Committee approved December 1980, completely revised June 1985. Completely revised by the Power Test Code Standards

Committee January 1990 and again in June 1990.
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1. Scope and Field of Application

1.1 Scope—This document has been adopted by SAE to specify
a. A basis for net engine power rating.
b. Reference inlet air and fuel supply test conditions.



c. A method for correcting observed power to reference conditions.

d. A method for determining net full load engine power with a dyna-
mometer.

1.2 Field of Application—This test code document is applicable
o both four stroke and two stroke spark ignition (SI) and compression
gnition (CI) engines, naturally aspirated and pressure charged, with
ind without charge air cooling. This document does not apply to air-
rraft or marine engines.

2. References
2.1 This test code supersedes those portions of SAE J1349 JUNS85

lealing with net power rating.

2.2 Standard CI diesel fuel specifications are range mean values
or Type 2-D EPA test fuel per Title 40, Code of Federal Regulations,
’art 86.1313-87.

2.8 The corresponding test code for gross power rating is SAE
1995 JAN9O0.

2.4 The document for mapping engine performance is SAE J1312.

2.5 Relationship to ISO" 1585-ISO 1585 (DIS in 1989) differs
rom SAE J1349 in several areas, among which the most important are:

a. This document is not limited to road vehicles.

b. This document requires inlet fuel temperature be controlled to
40°C on CI engines.

c. This document includes a reference fuel specification and requires
that engine power be corrected to that specification on all CI and
certain SI engines.

d. This document includes a different procedure for testing engines
with a laboratory charge air cooler (ISO method optional).

e. This.document stipulates a 20% duty cycle limit on variable speed
cooling fans in order to qualify for testing at the minimum power
loss settings.

2.6 Complete correlation has not been established with ISO 3046,
SO 2288, ISO 9249, or with ISO 4106. It is expected that these power
est codes will eventually align with ISO 1585.

3. Terms and Definitions—This section contains the definitions of
cey terms used to describe the net power test.

3.1 Net Brake Power— The power of an engine when configured
15 a “fully equipped” engine as defined in 3.4 and 5.2, and tested and
:orrected in accordance with this document.

3.2 Rated Net Power—Engine net power as declared by the manu-
acturer at “rated speed”.

3.3 Rated Speed—The speed determined by the manufacturer at
~hich the engine power is rated.

3.4 Fully Equipped Engine—A “fully equlpped” engme is an en-
jine equipped with only those accessories necessary to perform its in-
:ended service. A fully equipped engine does not include components
‘hat are used to power auxiliary systems. If these components are inte-
sral with the engine or for any reason are included on the test engine,
‘he power absorbed may be determined and added to the net brake
sower. Common “fully equipped” engine accessory examples are listed
n Table 4.

3.5 Reference Test Conditions—The standard or reference en-
jine inlet air supply (atmospheric) and inlet fuel conditions to which all
Yower corrections are made.

3.6 Friction Power—The power requlred to drive the engine
Uone as equipped for the power test. Friction power may be established
>y one of the following methods (the value is needed for power correc-
ion of spark ignition engines):

a. Assume 85% mechanical efficiency.

b. Hot Motoring Friction—Record friction torque at wide open
throttle at each test speed run on the power test. All readings are
to be taken at the same coolant and oil temperature as observed
on the power test points +3°C.

3.7 Indicated Power—The power developed. in the cylinders. It is
lefined as the sum of the brake power and friction power for the pur-
Yose of this document.

4. Reference Test Conditions and Corrections—This section contains
"eference air and fuel supply test conditions and specifications, recom-
nended test ranges, and applicability of the correction procedures

4.1 Reference Atmospheric Conditions—Table 1 is reference at-
nospheric conditions and test ranges for which the correction proce-
lures are valid.
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TABLE 1 —REFERENCE ATMOSPHERIC CONDITIONS

Standard Recommended Test
Condition Range Limits
Inlet Air Supply Pressure (absolute) 100 kPa —
Dry Air Pressure (absolute) 99 kPa 90-105 kPa
Inlet Air Supply Temperature 25°C 15-40°C

4.2 Reference SI Gasoline Specifications—Reference gasoline re-
search and motor octane numbers in Table 2 have been determined
corresponding to “regular” and “premium” test fuels. Reference gaso-
line is required for all SI engines equipped with knock sensors or other
devices that control spark advance as a function of spark knock. Other
SI engines may use any gasoline with an octane number sufficient to
prevent knock.

TABLE 2—REFERENCE S| GASOLINE SPECIFICATIONS

Regular Fuel Premium Fuel
Research Octane No.: 92 + 0.5 97 + 0.5
Motor Octane No.: 83 + 0.5 87 + 0.5
Lower Heating Value: 43.3 MJ/kg = 0.1 43.1 Ml/kg + 0.1

4.3 Reference CI Fuel Specifications—Reference fuel specifica-
tions are per Title 40, Code of Federal Regulations, Part 86.1313-87,
and represent range mean values for Type 2-D diesel fuel. The refer-
ence fuel characteristics in Table 3 have been determined to affect en-
gine test power, and are listed with the applicable test ranges for which
the correction procedures are valid.

TABLE 3—REFERENCE CI FUEL SPECIFICATIONS

Standard Test

Condition Range Limits
Fuel Density at 15°C 0.850 k 9 0.840-0.860 kg/l
Fuel Kinematic Viscosity at 40°C 2.6 mm?/! 2.0-3.2 mm%s
Fuel Inlet Temperature 40°C 39-41°C

(pumplline/nozzles)

or
37-43°C
(unit injectors)

Observed engine power is also corrected for variations in lower heat-
ing value (LHV) based on an empirical relationship between LHV and
fuel density per 8.4.2.

4.4 Alternate Fuels—Reference values for alternate” SI and CI
fuels, both liquid and gaseous, are not presented in this document.
Therefore, when alternate fuels are used for the net power engine test,
no corrections to reference fuel conditions shall be made.

4.5 Power Corrections—The performance of SI and CI-engines is
affected by the density of the inlet combustion air as well as by the
characteristics of the test fuel. Therefore, in order to provide a com-
mon basis of comparison, it may be necessary to apply correction fac-
tors to the observed net power to account for differences between ref-
erence air and fuel conditions and those at which the test data were
acquired.

4.5.1 All power correction procedures for atmospheric air are based
on the conditions of the engine inlet air supply immediately prior to
the entrance into the engine inlet system. This may be ambient (atmo-
spheric) air or a laboratory air plenum that maintains air supply condi-
tions within the range limits defined per 4.1.

4.5.2 On any engine where the power output is automatlcally con-
trolled to compensate for changes in one or more of the listed inlet air
and fuel supply test conditions, no correction for that test parameter
shall be made.

4.5.3 The magnitude of the power correction should not exceed 5%
for inlet air or 3% for inlet fuel corrections. If the correction factor ex-
ceeds these values, it shall be noted in accordance with 7.1.

4.6 Correction Formulas—The applicable correction formulas for
spark ignition and compression ignition engines are listed in Section 8.
These correction formulas are designed for correction of net brake
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power at full throttle operation; however, for CI engines the formulas
may also be used to correct partial load power for the purpose of deter-
mining specific fuel consumption. These correction formulas are not
intended for altitude derating.

5. Laboratory and Engine Equipment—This section contains a list of
laboratory and engine equipment used in the net power test.

5.1 Laboratory Equipment—The following standard laboratory
test equipment is required for the net power test.

5.1.1 INLET SysTEM—The intended service inlet system or any labo-
ratory system that provides equivalent restriction at all speeds and
loads. The inlet system begins at the point where air enters from the
supply source (atmosphere or lab plenum) and ends at the entrance to

the throttle body, inlet manifold, or turbocharger inlet, on engines a5
appropriate.

5.1.2 ExHAUST SysTEM—A complete intended service exhaust system
(including mufflers, catalytic converters, resonators, etc.) or any labora.
tory system that provides equivalent restriction at all speeds and loads,
The exhaust system begins at the exhaust manifold outlet or at the tur-
bine outlet on engines so equipped.

5.1.3 FUEL SuppLy SysTEM—Any laboratory system that provides
supply of fuel to the fuel inlet of the fully equipped engine. The fue]
supply system must be capable of controlling fuel supply temperature
to within the ranges specified in 4.3 for CI engines. The fuel supply Sys-
tem shall not exceed the manufacturer’s maximum permissible restric.

TABLE 4—ENGINE EQUIPMENT

System Required
1. Inlet Air System Yes
Air Ducting Yes
Air Cleaner Yes
Air Preheat No
2. Pressure Charging System Yes
Boost Control Settings Manufacturer's
Specification
3. Charge Air Cooling System Yes
Charge Air Cooler Yes
Cooling Pump or Fan Conditional
4. Electrical System Yes
Ignition System Yes

Starter No
Generator/Alternator Conditional

Manufacturer's
Specification

Ignition and Timing
Control Settings

5. Emissions Control System Yes

6. RFI/EMI Controls
(radio frequency or
electromagnetic
interference)

Manufacturer's
Specification

Comments

See 5.1.1.

For all engines equipped with variable boost as a
function of other engine parameters (speed/load/
fuel octane, etc.), the boost pressure controls
must be set to reflect intended in-service
operation.

If applicable.

See 5.1.4 for auxiliary cooler options.

Not required if it can be shown to be functioning
less than 20% of running time during intended
in-service operation at reference test
conditions.

See 5.1.5.

Required only if needed to operate the fully
equipped engine in a self sustained manner and
an external power supply is not used. In this
case, the generator shall operate at a load
level only sufficient to power the required
components (i.e., fuel injectors, electric fuel
pump) .

For any engine equipped with electronic controls
and/or knock sensors, the spark or timing advance
must be adjusted to reflect intended in-service
operation.

A1l control settings or adjustments must be set
to reflect intended in-service operation.

Control settings must reflect intended in-service
operation.
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TABLE 4 (CONTINUED)

System

7. Fuel Supply System
Fuel Filters/Prefilters
Fuel Supply Pump
Injection Pump/Carburetor
or Fuel Metering Control
Settings

8. Engine Cooling System (liquid)
Cooling Pump
Radiator

Thermostat

Cooling Fan

Engine Cooling System (Air)
Blower

9. Lubrication System

10. Exhaust System

11. Auxiliary Drives
Power Steering Pump
Freon Compressor
Vacuum Pumps

Air Compressors

Required
Yes

Optional
Yes

Manufacturer's
Specification

Yes

Yes
Optional
Optional

Yes

'Yes
Yes

»Yes

Yes

No
No
Conditional

Conditional

Comments

See 5.1.3.

Or equivalent electrical load if applicable.
Control settings must reflect intended in-service
operation.

Functionally equivalent laboratory system

recommended.

If not used, then coolant temperature and flow

shall be regulated to intended in-service levels.

On variable speed units the fan may be run at

minimum power consumption levels if it can be

shown to be functioning less than 20% of engine
running time during intended in-service
operation at reference test conditions.

NOTE: If for any reason the fan is omitted, the
minimum allowable fan power should be
determined and subtracted from the net
brake power. If run at full output, the
fan power absorbed should be calculated
and the difference between it and the
minimum allowable fan power shall be
added to the net brake power.

See above comments - same as liquid cooling fan.

The fully equipped engine closed Toop lubrication
system is used. 0i1 fil1l shall be at manufac-
turer's full level. O0il temperatures shall
reflect in-service levels at reference test
conditions.

See 5.1.2.

Required only if needed to drive other required
systems listed, and it functions in that
capacity more than 20% of engine running time
during intended in-service operation.

See above comments - same as vacuum pumps.
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tion requirements, if applicable.

5.1.4 CHARGE AIR CooLErR—For charge cooled engines a laboratory
auxiliary cooler may be employed for test purposes. If used, one of the
following test methods is required and the appropriate correction pro-
cedure is applied per Section 8:

a. Standard Method: This is the preferred test method. The labora-
tory unit is set to simulate intended in-service charge air cooler re-
striction and inlet manifold temperatures as if the ambient and in-
let supply air temperatures were 25°C.

b. Optional Method: The. laboratory unit is set to duplicate the
charge air cooler restriction and inlet manifold temperatures that
would be obtained during intended service operation at the ob-
served inlet air test conditions.

5.1.5 AuxiLiaRY Power SuppLy—Electrically driven engine compo-
nents determined to be part of the basic engine may be operated via an
external power supply. In such cases, the power required must be de-
termined and subtracted from the corrected net brake power.

5.2 Engine Equipment—A fully equipped engine, as defined in
3.4, is used for the net power test. Table 4 lists fully equipped engine
accessories and control settings required for the net power test.

6. Test Procedures—This section contains the required test proce-
dures for determining net engine power.

6.1 Instrumentation Accuracy—The following minimum test in-
strumentation accuracy is required:

. Torque: +0.5% of measured value
. Speed: +0.2% of measured value
. Fuel Flow: +1% of measured value
. Temperatures: £2°C
. Air Supply, Inlet and Exhaust Pressures: 0.1 kPa
Other Gas Pressures: +0.5 kPa
6.2 Adjustments and Run-in

6.2.1 Adjustments shall be made before the test in accordance with
the manufacturer’s instructions. No changes or adjustments shall be
made during the test. ;

6.2.2 The engine shall be run-in according to the manufacturer’s
recommendation. If no such recommendation is available, the engine
shall be run-in until corrected brake power is repeatable within 1%
over an 8 h period.

6.3 Pressure and Temperature Measurement

6.3.1 Pressure and temperature of the inlet air supply, used for the
purpose of engine power corrections, shall be measured in a manner to
obtain the total (stagnation) condition at the entrance to the engine in-
let system. On those tests where the engine air supply is ambient air,
this pressure is the barometric pressure; on those tests where the air
supply is test cell ambient air, this pressure is the cell barometric pres-
sure.

6.3.2 Inlet air pressure, used for the purpose of determining inlet
system restriction, shall be measured in a manner to obtain the total
(stagnation) pressure immediately prior to the end of the inlet system
as defined in-5.1.1.

6.3.3 Inlet manifold pressure and temperature shall be measured as
static values with probes located in a section common to several cylin-
ders. In such installations dynamic pressure is assumed zero.

6.3.4 On charge air cooled engines in which a laboratory cooler is
employed for testing, precooler charge air pressure must also be mea-
sured for the purpose of setting in-service restrictions per 5.1.4. Pre-
cooler pressure must be measured upstream of the auxiliary unit in a
manner to obtain the total (stagnation) value. Auxiliary cooler restric-
tion is the difference between the precooler and inlet manifold pres-
sures.

6.3.5 Coolant temperatures in liquid cooled engines shall be mea-
sured at the inlet and outlet of the engine, in air cooled engines at
points specified by the manufacturer.

6.3.6 Oil pressure and temperature shall be measured at the en-
trance to the main oil gallery.

6.3.7 Fuel temperature shall be measured at the inlet to the carbu-
retor or fuel injector rail for SI engines, and at the inlet to the high
pressure injection pump. or-unit injector rail for CI engines, and at the
outlet of the volumetric flow meter for gaseous fueled engines.

6.3.8 Exhaust pressure shall be measured in a2 manner to obtain the
total (stagnation) pressure in a straight section of piping not less than
three nor more than six diameters downstream of the entrance to the
exhaust system as defined in 5.1.2.

6.4 Test Operating Conditions

6.4.1 The engine must be started and warmed up in accordance with
manufacturer’s specifications. No data shall be taken until torque and
speed have been maintained within 1% and temperatures have been
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maintained within +2°C for at least 1 min.

6.4.2 Engine speed shall not deéviate from the nominal speed by
more than *1% or +10 min™', whichever is greater.

6.4.3 Coolant outlet temperature for a liquid cooled engine shall be
controlled to within #3°C of the nominal thermostat value specified by
the manufacturer. Coolant inlet air temperature for an air cooled en-
gine is regulated to 35°C + 5.

6.4.4 Fuel inlet temperature for diesel fuel injection shall be con.
trolled to 40°C * 3 for unit injector systems, and 40°C * 1 for pump/
line/nozzle systems. Test fuel temperature control is not required on
SI engine power tests.

6.4.5 The exhaust gas must be vented to a reservoir having a total
pressure within 0.75 kPa of the inlet air supply pressure.

6.5 Test Points—Record full throttle data for at least five approxi-
mately evenly spaced operating points to define the power curve be-
tween 600 rpm (or the lowest stable speed) and the maximum engine
speed recommended by the manufacturer. One of the operating speeds
shall be the rated speed, one shall be the peak torque speed.

7. Presentation of Results—This section contains a listing of test data
to be recorded and procedures for presenting results.

7.1 Reporting Requirements—All reported engine test data shall
carry the notation: “Performance obtained and corrected in accordance
with SAE J1349”. Any deviation from this document, its procedures, or
limits shall be noted. All reported or advertised test data bearing the
SAE 1349 notation shall include a minimum of the following informa-
tion at each test point:

a. Engine speed

b. Corrected net brake power (or torque)

7.2 Recorded Test Conditions—Record the following ambient air,
fuel, and lubricating oil test conditions and specifications.

7.2.1 INLET AIR SupPLY CONDITIONS:

a. Air supply pressure

b. Air supply vapor pressure

c. Air supply temperature

7.2.2 Spark IoniTiON ENGINE FUEL-LIQUID:

a. Fuel type and/or blend

b. Research and motor octane numbers

c. Lower heating value

7.2.3 SpArRK IGNITION ENGINE FUEL-GASEOUS:

a. Fuel type or grade

b. Composition

c. Density at 15°C and 101 kPa

d. Lower heating value

7.2.4 DieseL FuUELs:

a. ASTM or other fuel grade

b. Density at 15°C

c. Viscosity at 40°C

d. Lower heating value (optional)

7.2.5 LUBRICATING OIL:

a. API engine service classification

b. SAE-viscosity grade

c. Manufacturer and brand name

7.3 Recorded Test Data—Record the following minimum infor-
mation at each data test point:

. Brake torque

. Friction torque (if measured)

. Engine speed

Fuel flow rate

. Fuel supply pressure and temperature

. Ignition and/or injection timing

. Oil pressure and temperature

. Coolant temperature

. Inlet manifold air temperature and pressure
Total pressure drop across the inlet air system
. Total pressure drop across the auxiliary cooler (if applicable;
Total pressure drop across the exhaust system
. Smoke (optional-CI engines only)

7.4 Engine Equipment—Record all engine equipment listed per
5.2. Additionally, record engine manufacturer, displacement, bore anc
stroke, number and configuration of cylinders, carburetion or injectior
system type, plus type of pressure charging system, if applicable. If :
laboratory charge air cooler is used, record the test method per 5.1.4

For SI engines equipped with knock sensors, the engine should b
designated as a “regular” or “premium” fuel engine. For those SI en
gines without knock sensors, the minimum octane number for whict
knock does not occur shall be recorded as stated by the engine manu
facturer.
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7.5 Additional Recorded Information—Record any other perti-
nent test data as determined by the manufacturer. This may include,
put is not limited to: test date, engine serial number, test number, test
location, etc.

8. Correction Formulas—This section includes all formulas necessary
{0 correct observed engine power performance for deviations in inlet
air and fuel supply conditions.

8.1 Symbols and Units

SYMBOLS TERM UNITS
CA Air correction factor
CF Fuel correction factor
fa Atmospheric factor
fm Engine factor
fd Fuel density factor
fv Fuel viscosity factor
o Pressure sensitivity exponent
B Temperature sensitivity exponent
S Viscosity sensitivity coefficient
D Engine displacement 1
B Inlet air supply total pressure kPa
t Inlet air supply temperature °C
P Inlet manifold total pressure kPa
r Pressure ratio
q Fuel delivery mg/L cycle
bp Brake power kW
fp Friction power kW
ip Indicated power kW
n Engine speed min~!
F Fuel flow g/s
SG Fuel density at 15°C kg/1
A% Fuel viscosity at 40°C mm?/s

8.2 Subscripts:

¢ = Refers to data corrected to reference inlet air and fuel sup-
ply conditions.
o = Refers to data observed at the actual test conditions.
d = Refers to the dry air portion of the total inlet air supply
pressure.
r = Refers to the reference test conditions per Section 4.
8.3 Spark Ignition Correction Formulas—These spark ignition
engine correction formulas are only applicable at full (WOT) throttle
positions.

bpe = CA X bp, (Eq.1)

Calculation of atmospheric correction factor, CA. If 85% mechanical
efficiency is assumed:

ca=118| (22 to+2713 )| —018  (Ead)
Bgo 298

If friction power is measured:

bpe = ipe — fpo (Eq.3)
where: . . .5

ip, = ip, 99 t + 273

Bgo 298

and:
ipo = fpo + bpo

24.15

Note: If a lab auxiliary charge air cooler is used in conjunction with
the standard test method per 5.1.4, no inlet air temperature correc-
tions shall be made. In this case, the temperature correction exponent
becoines zero. Otherwise use the above formula.

8.4 Compression Ignition Engine Correction Formulas—These
CI engine correction formulas are applicable at all speed and load le-
vels.

bp. = (CA X CF) bpo (Eq.4)
8.4.1 CALCULATION OF ATMOSPHERIC CORRECTION FACTOR, CA:
CA = (fa)™ (Eq.5)

where:

a 3] a
fa = By, t, + 273 e 99 t, + 273
By t. + 213 Byo 298

and values for a and B, are summarized in Table 5:

y

TABLE 5—ATMOSPHERIC CORRECTION FACTOR EXPONENTS

Pressure Charging System Charge Air Cooling System a B

Naturally Aspirated None 1.0 0.7
Mechanically Supercharged All 1.0 0.7
Turbocharged None 0.7 1.2
Turbocharged Air-to-Air 0.7 1.2
Turbocharged Jacket Water 0.7 0.7
Turbocharged Lab Auxiliary (Standard) 0.7 0.4
Turbocharged Lab Auxiliary (Optional) 0.7 1.2

Where “standard” and “optional”, refer to the lab auxiliary cooler
test method described in 5.1.4.

The value of fm is given as:

q/r fm (Eq.6)
Less than 37.2 0.2
Between 37.2 and 65 (0.036 x q/r) - 1.14
More than 65 1.2
where:

q = 120 000 F/Dn for four stroke engines

g = 60 000 F/Dn for two stroke engines

r = P,/B, for all engines (r = 1 if naturally aspirated)

8.4.2 CaLcuLATION OF FUEL CORRECTION FacTOR, CF:

CF = fd X fv
where: )
fd=1+070 f SG—5Go Y=1 + 0.70 [ 2:850=5Go }(Eq.7)
SG, SG,
and:
1+ SV, 1+ S/V,

V=175V, =T+ 526

NoTk: The above formulas correct observed power to reference fuel
density and viscosity levels. A correction coefficient of 0.70 in the
above density factor equation is added to account for typical changes in
lower heating value at differing density levels, based on an empirical
LHV-SG relationship. ‘

Values of S shall be determined by the engine manufacturer. If no
values are available, the following shall be used:

a. Pump/Line/Nozzle Systems 0.15

b. Unit Injectors 0.0

Note: If used for the purpose of determining specific fuel consump-
tion, the corrected fuel flow is given by the following:

F. = (SG:/SGo X fv) Fo (Eq.8)
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Vorwort

Diese Norm wurde im Arbeitsausschuss AA-16 ,MalRe und Gewichte” im Normenausschuss Kraftfahrzeuge
FAKRA erarbeitet.

DIN 70020 Stralenfahrzeuge — Kraftfahrzeugbau besteht aus:

Teil 1: Personenkraftwagen; Begriffe, Grundlagen, Bestimmungen, MaBkurzzeichen

Teil 3: Priifbedingungen, Héchstgeschwindigkeit, Beschleunigung und Elastizitét, Masse, Begriffe, Ver-
schiedenes

Teil 5: Reifen und Rader; Begriffe und Messbedingungen

Teil 7: Motormasse

Anderungen

Gegentiber DIN 70020-3:1986-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a)
b)
c)

d)

Definition von Kraftfahrzeugen auf EG-Richtlinie 70/156 EWG umgestellt;
neuer Abschnitt fir allgemeine Prifbedingungen aufgenommen;

LVverbraucher® sind bei der Ermittlung der Hochstgeschwindigkeit abzuschalten;
die Hochstgeschwindigkeit darf auf einer Kreisbahn ermittelt werden;

Elastizitat der Beschleunigung aufgenommen;

Beschleunigungszeit von 0 km/h auf 50 km/h gestrichen;

Abschnitt ,Zugkraft* gestrichen;

Wegdrehzahl kann als Impuls/km ermittelt werden;

neuer Abschnitt ,Masse des Fahrzeuges® aufgenommen.

Friihere Ausgaben

DIN 70020: 1940-08, 1942-09, 1950-12, 1954-08

DIN 70020-3: 1957-02, 1975-01, 1981-02, 1986-04
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt Verfahren zur Bestimmung der Héchstgeschwindigkeit, Beschleunigung und Elastizitat von
Kraftfahrzeugen der Klasse M1 (nach Richtlinie 70/156 EWG) fest. Sie enthalt weiterhin Angaben zur
Ermittlung von Geschwindigkeit und Wegstrecke, sie definiert die Ubersetzung, den Fahrbereich, die
Fahrzeugseiten und die Fahrzeugmassen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

DIN 70010, Systematik der StralBenfahrzeuge — Begriffe fiir Kraftfahrzeuge — Fahrzeugkombinationen und
Anhéngefahrzeuge

DIN 70020-5, Kraftfahrzeugbau — Reifen und Réader — Teil 5: Begriffe und Messbedingungen

70/156/EWG, Richtlinie des Rates vom 6. Februar 1970 zur Angleichung der Rechtsvorschriften der
Mitgliedstaaten (ber die Betriebserlaubnis fiir Kraftfahrzeuge und Kraftfahrzeuganhanger

80/1268/EG, Richtlinie des Rates vom 16. Dezember 1980 zur Angleichung der Rechtsvorschriften der
Mitgliedstaaten (iber den Kraftstoffverbrauch von Kraftfahrzeugen®), gedndert durch 04/3/EG vom 2004-02-11

ECE 68, Regelung Nr. 68; Einheitliche Vorschriften fiir die Genehmigung der Kraftfahrzeuge hinsichtlich der
Messung der Héchstgeschwindigkeit )

3 Allgemeine Priifbedingungen

Alle Messungen nach Abschnitt4 und 5 sind mit einer Priifmasse des Fahrzeuges durchzufiihren. Die
Priifmasse des Fahrzeuges basiert auf der ,Masse des Fahrzeuges im fahrbereiten Zustand“ (Definition siehe
EG-Richtlinie 70/156/EWG, Anhang | Ziffer 2.6).

Prifmasse = Masse des Fahrzeuges in fahrbereitem Zustand — 75 kg + %2 Zuladung (jedoch maximal 200 kg).

Alle Messungen nach Abschnitt 4 und 5 sind auf einer Messstrecke durchzufiihren, deren Fahrbahn eben,
trocken und griffig sein muss. Steigungen und Gefalle von héchstens 1 % sind zulassig.

Grenzen der Zulassigkeit: Der atmospharische Luftdruck sollte zwischen 910 hPa und 1 050 hPa, die
AuBenluft-Temperatur zwischen 0 °C und 30 °C und die héchste Windgeschwindigkeit 0,7 m Gber dem Boden
3 m/s betragen. Die Fehlergrenze bei der Messung der Geschwindigkeit darf 1 % nicht Gberschreiten.

ANMERKUNG Um die Vergleichbarkeit der Messungen zu erreichen, empfiehlt es sich, die Messungen auf 1 000 hPa
und 20 °C umzurechnen. Im Fall einer Umrechnung wird das Umrechnungsverfahren bei Nachfrage angegeben.

Der Reifen-Luftdruck muss den Angaben des Fahrzeugherstellers entsprechen, die Reifenprofiltiefe muss
groéRer sein als die in Deutschland gultige Mindestprofiltiefe.

Ein handelslblicher, in der Betriebsanleitung fir das betreffende Fahrzeug vorgeschriebenen Kraftstoff ist zu
verwenden. Die fur den normalen Fahrbetrieb auftretende Kuhl- und Schmiermitteltemperatur ist einzuhalten.
Die fir die Héchstgeschwindigkeit, Beschleunigung und Elastizitat relevanten Teile des Fahrzeuges missen
dem Serienstand entsprechen.

1) Nachgewiesen in der Datenbank der DIN-Software GmbH, zu beziehen bei: Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin
(Hausanschrift: BurggrafenstralRe 6, 10787 Berlin)
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4 Hochstgeschwindigkeit in km/h

4.1 Allgemeines

Die Héchstgeschwindigkeit ist die groRte Geschwindigkeit, die ein Fahrzeug Uber eine Messstrecke von 1 km
Lange in der Ebene nach Stabilisierung in einem bestimmten Gang fahren kann. Nach dem Betrieb mit
Hochstgeschwindigkeit muss das Fahrzeug weiter betrieben werden kénnen, ohne dass ein unzulassiger
Betriebszustand eintritt. Die Geschwindigkeit ist auf ganze Zahlen gerundet anzugeben (siehe auch
Abschnitt 5). Die Festlegungen nach Abschnitt 3 und 4.2 sind dabei einzuhalten. Der Gang, in dem die
Hochstgeschwindigkeit erreicht wird, ist beim Ergebnis anzugeben (z. B. 200 km/h — 4. Gang).

Alle abschaltbaren Verbraucher sind wahrend der Messung auszuschalten, Fenster und Schiebedach sind
geschlossen.

4.2 Ermittlung der Hochstgeschwindigkeit

Bei gerader Fahrbahn ist die Messstrecke nach 4.1 hin und zurlick zu durchfahren; Hin- und Rickfahrt
missen unmittelbar aufeinander folgen. Aus den Ergebnissen beider Fahrten ist der Mittelwert zu bilden. Bei
einer Kreisbahn erfolgt die Messung in einer Fahrtrichtung analog der ECE 68, Regelung Nr 68.

5 Beschleunigung und Elastizitat

5.1 Allgemeines

Das Beschleunigungsvermdgen eines Kraftfahrzeuges wird durch die Beschleunigungszeit charakterisiert.
Dieses ist die klrzeste Zeit, die ein Kraftfahrzeug fur die festgestellte Geschwindigkeitsanderung bendbtigt. Die
Festlegungen nach Abschnitt 3 und 5.2 sind dabei einzuhalten.

Die Elastizitat ist die Beschleunigung ohne Gangwechsel, wobei die Anfangsgeschwindigkeit > 0 km/h ist.

Die Elastizitat bei Fahrzeugen mit manuellen Getrieben charakterisiert Fahrbarkeit und Beschleunigungs-
vermogen. Bei anderen Getriebearten (z. B. automatisches Getriebe, CVT) missen gesonderte Festlegungen
getroffen und angegeben werden.

5.2 Ermittlung der Beschleunigung und Elastizitat

Die Beschleunigungszeit ist bei gerader Messstrecke je zweimal hin und zurlick zu messen. Die Fahrten
mussen unmittelbar aufeinander folgen. Aus den Ergebnissen der 4 Fahrten ist der Mittelwert zu bilden. Bei
einer Kreisbahn werden die Messungen in einer Fahrtrichtung durchgefuhrt. Zur Kompensation duf3erer
Einflisse werden Uber eine Runde verteilt max. 6 Fahrten mit versetzten Startpunkten gefahren und der
Mittelwert gebildet.

Die so ermittelten Werte sind auf 0,1 s zu runden. Bei handgeschalteten Getrieben darf die fur die einzelnen

Schaltstufen zulassige Drehzahl nicht Uberschritten werden. Bei vollautomatischen Getrieben wird mit
Festbremsdrehzahl (Stall-speed) angefahren. Die Aufschaltung erfolgt mit Kick-down.

5.3 Beschleunigungszeit 0 km/h bis 100 km/h

Die Beschleunigungszeit ist die klrzeste Zeit in Sekunden (s), die ein Fahrzeug benétigt, um aus dem Stand
die Geschwindigkeit von 100 km/h zu erreichen.
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5.4 Elastizitat
Die Elastizitat 80 km/h bis 120 km/h ist, soweit das Erreichen der 120 km/h im betreffenden Gang mdglich ist,
in den drei oberen Gangen zu ermitteln, um Fahrleistungen und damit Getriebeabstufungen beurteilen zu

kénnen. Die Angaben sind aus einem gemessenen Beschleunigungsverlauf zu entnehmen. Einer der
ermittelten Werte ist zusammen mit dem verwendeten Gang anzugeben.

6 Ubersetzung

Die Ubersetzung ist das Verhaltnis der Wellendrehzahlen. Wenn nicht anders angegeben, wird das Dreh-
zahlverhaltnis in Richtung des Kraftflusses berechnet. So ist:

. n
i=—

na
Dabei ist
i die Ubersetzung;
ny die Drehzahl der treibenden Welle, in min‘1;

np, die Drehzahl der getriebenen Welle, in min~".

7 Messung der Geschwindigkeit und Wegstrecke?

7.1 Wegdrehzahl und Impulszahl

KenngréRe des Ausgangssignals des Anschlussstutzens fiir das Messgerat (Kontrollgerat) am Kraftfahrzeug
(z. B. Getriebestutzen oder Radachsen) bei einer zurlickgelegten Wegstrecke von einem Kilometer.

Die Wegdrehzahl wird als W, in Umdrehungen je Kilometer (1/km) oder als W; in Impulsen (Impulszahl) je
Kilometer (1/km) ausgedriickt. Dabei sind die Festlegungen nach 7.3 einzuhalten.

7.2 Konstante des Messgerates

Kenngrofle, die den Wert des Eingangssignals angibt, das flir das Anzeigen oder Aufzeichnen einer
zurlickgelegten Wegstrecke von einem Kilometer erforderlich ist.

Diese Konstante wird als k, in Umdrehungen je Kilometer (1/km) oder als k; in Impulsen je Kilometer (1/km)
ausgedrickt. Dabei sind die Festlegungen nach Abschnitt 3 einzuhalten.

7.3 Durchfilhrung der Messung

Es gelten die Prufbedingungen nach Abschnitt 3, die Beladung wird wie folgt vorgenommen: Das unbeladene
Fahrzeug in fahrbereitem Zustand ist nur mit dem Fahrzeugfuhrer und der Messausristung zu besetzen. Das
Fahrzeug muss sich mit eigener Motorkraft geradlinig auf ebenem Gelédnde und mit einer Geschwindigkeit von
mindestens (50 £ 5) km/h fortbewegen kdnnen. Die Kontrolle kann auch auf einem Prifstand mit geeigneter
Rollvorrichtung durchgefiihrt werden

2) Nach der Verordnung des Rates Uber das Kontrollgerat im StraBenverkehr (RG 3821/85) und Uber die Einfihrung
eines Kontrollgerates im Stralenverkehr werden die entsprechenden Kontrollgerate mit U/km oder Imp/km gekenn-
zeichnet.
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8 Fahrbereich

Der Fahrbereich ist die Fahrstrecke in Kilometer (km), die ein Fahrzeug mit einer Fiillung der fest eingebauten
Kraftstoffbehalter oder der Speichergasflaschen oder einmaliger Ladung der Traktionsbatterien zurticklegen
kann.

Der Fahrbereich3) in km errechnet sich nach folgender Gleichung z. B. bei fliissigem Kraftstoff:

V7 -100
kq

SF1=

Dabei ist
sg; der Fahrbereich, in km;
V' der Inhalt der Kraftstoffbehalter, in |,

ks der Kraftstoffverbrauch, in | je 100 km (Gesamtverbrauch) gemafR EG-Richtlinie 80/1268/EWG.

9 Fahrzeugseite
Die linke Fahrzeugseite ist die Seite des Fahrzeugs, die in Fahrtrichtung gesehen links liegt.

Die rechte Fahrzeugseite ist die Seite des Fahrzeugs, die in Fahrtrichtung gesehen rechts liegt.

10 Masse des Fahrzeuges im fahrbereiten Zustand (Richtlinie 70/156/EWG)
Masse des Fahrzeuges im fahrbereiten Zustand = Leermasse + Fahreranteil (75 kg)
Leermasse = Masse des Fahrzeuges im fahrbereiten Zustand — Fahreranteil.

Nicht beriicksichtigt werden Betriebsanleitung, Erste-Hilfe-Kasten und Warndreieck.

3) Der Fahrbereich ist als theoretische Angabe zu betrachten, die im praktischen Betrieb wegen der Verkehrssituation
abweichen kann.
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7.8 Referencia
7.8.1 Identificacion Rolls-Royce. Museo de la Historia del Automévil de Salamanca.
Fundacion Gomez Planche
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Fig. 7.11 Diferentes fotografias del vehiculo Rolls-Royce con persiana delante del radiador

Reduccién de pérdidas mecanicas en el accionamiento de elementos auxiliares del MCIA 88
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