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RESUMEN

El proyecto realizado consiste en el modelado de un motor de combustion
interna alternativo de un Peugeot 208 1.6 16v VTI, y su posterior simulacion
mediante el software AVL Boost. Una vez realizado, se plantearan
modificaciones sobre el modelo a fin de adaptarlo a las caracteristicas del
Peugeot 208 R2.

Este vehiculo adaptado a la categoria R2 de rallyes, cuenta con 65 cvy 25 N'm
mas que el vehiculo de partida. Para la realizacion de ambos modelos se han
llevado a cabo numerosas simulaciones para conocer los valores 6ptimos de
diferentes parametros que proporcionen las prestaciones requeridas, como por
ejemplo los instantes de apertura y cierre de las valvulas.

A la hora de validar los modelos se han utilizado las curvas de potencia y par
reales en el caso del vehiculo comercial, y los valores maximos de ambos
parametros en el caso del vehiculo de competicion.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los deportes de motor constituyen una gran atraccion para el publico. Los
equipos tratan de producir el mejor vehiculo para poder vencer a sus rivales.

Dentro de este deporte los pilotos juegan un papel fundamental y el que
posiblemente mas protagonismo tenga. Sin embargo, detras de todo piloto
existe un gran nadmero de personas, ya sean mecanicos, directores de equipo
0 ingenieros, que si bien tienen un papel muy importante, y en algunos casos
superior al del piloto, ho cuentan con tanto protagonismo.

Este Trabajo Fin de Grado se centra en esta parte mas desconocida, mas en
concreto en el aspecto ingenieril, de un equipo participante en una competicion
de rallyes. En algunas categorias como puede ser la “Formula 1”7, los
fabricantes realizan el vehiculo desde cero. Sin embargo, en otro tipo de
categorias como los rallyes, los fabricantes parten de un vehiculo comercial al
que realizan una adaptacion para poder participar en este tipo de pruebas.

En este proyecto se va a llevar a cabo la realizacion de un modelo de un motor
procedente del fabricante Peugeot con unas prestaciones de 120 cv (88.36
kW) de potencia y 160 N-m de par. Una vez se valide este modelo se realizaran
modificaciones y ajustes para poder obtener las prestaciones del vehiculo de
competicion, siendo estas 185 cv (136.05 kW) de potencia y 186.02 N-m de
par.

Por tanto, el objetivo principal de este proyecto es el aprendizaje del modelado
de motores junto con su posterior calibracion y ajuste para después poder
aplicarlo a las competiciones de rallye.

Para ello sera necesario cumplir una serie de objetivos secundarios mostrados
a continuacion:

e Estudiar las caracteristicas técnicas de las categorias existentes en las
competiciones de rallyes.

e Una vez seleccionada una categoria, escoger un vehiculo existente que
participe en ella.

e Para poder realizar un modelo es necesario el uso de un software de
simulacion. En este caso el software utilizado sera AVL Boost por lo que
el objetivo es conocer y aprender su uso.

e Realizar un modelo simplificado del motor que posee el vehiculo
comercial seleccionado optimizando diversos parametros vy
posteriormente validarlo mediante las curvas de potencia y par reales
del motor.

Pagina | 1
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Una vez se valida el modelo, el objetivo es plantear modificaciones que
permitan adaptarlo al motor creado por el fabricante para poder
participar en las competiciones de rallye.

Modelar un segundo motor que cumpla con los valores maximos de
potencia y par proporcionados por el fabricante del vehiculo de
competicion, y que estos valores se den en los mismos rangos de
régimen de giro que los valores tedricos. Se realizara de forma que las
curvas de potencia y par cuenten con una tendencia adecuada para
aplicaciones de competicion.

Pagina | 2
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVO (MCIA)

En un ambito muy general se puede definir un motor como un dispositivo capaz
de transformar cualquier tipo de energia en energia mecanica.

Mas concretamente se encuentra el motor térmico, que consigue obtener
energia mecanica a partir de la energia térmica presente en un fluido
compresible.

A la hora de caracterizar los distintos tipos de motores térmicos existentes, se
puede hablar de diferentes clasificaciones, enumerandose las principales a
continuacion.

La informacion de este capitulo se extrae de [1, 2, 3].

2.1 Clasificaciones de los motores térmicos

La primera clasificacion general de un motor térmico depende del lugar en el
que se ocurra el proceso de combustion.

- Si la combustién se produce de forma externa al fluido de trabajo se
hablard de motores de combustion externa, por ejemplo el motor
Stirling.

- Si el proceso de combustion tiene lugar en el propio fluido se llamara
motor de combustion interna, utilizando normalmente una mezcla de
aire con un combustible. Este tipo esta muy presente en el sector de la
automocion.

En el presente trabajo se abarcara un estudio sobre un motor de combustion
interna por lo que el desarrollo tedrico se centrara en este tipo.

Dentro de los motores de combustion interna se puede distinguir entre:

- Motores de combustion interna de flujo: en ellos la combustion se
realiza de forma continua por lo que el fluido de trabajo debe pasar por
el motor de forma ininterrumpida.

- Motores de combustion interna alternativos: en ellos la combustion se

realiza intermitentemente y el fluido realiza trabajo sobre una superficie
movil o aumentando la energia cinética de una corriente (pulsorreactor).
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Una vez realizada esta primera clasificacion general, se puede decir que los
motores de combustion interna alternativos pueden clasificarse en
subcategorias atendiendo a diferentes factores.
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A continuacion se mostraran las principales clasificaciones:
En funcion del proceso de combustion.

- Motores de encendido provocado (MEP): la principal caracteristica de
este tipo es que la combustion se produce por un aporte de energia
externo, usualmente una chispa entre dos electrodos de una bujia. La
mezcla formada por aire y combustible puede realizarse fuera del
cilindro, o bien, puede introducirse Unicamente aire e inyectar el
combustible posteriormente durante la carrera de compresion.

Este tipo de motor también recibe el nombre de “motor Otto”.

- Motores de encendido por compresion (MEC): la principal diferencia
respecto al caso anterior radica en que no es necesario un aporte de
energia externo para que la combustion se produzca, sino que se da
debido a las altas presiones y temperaturas que alcanza la mezcla en el
interior del cilindro. Debido a estas condiciones la mezcla se
autoinflama, produciéndose la combustion.

Durante el proceso de admision solo se introduce aire en el cilindro,
mientras que el combustible se introduce al final de la carrera de
compresion, cuando ya se han alcanzado las condiciones 6ptimas para
qgue se dé la autoinflamacion.

Este tipo también es conocido como “motor Diésel”.

En funcion del modo de realizar el ciclo de trabajo.

- Motores de 4 tiempos: el ciclo de trabajo se realiza cada dos
revoluciones del ciglienal, es decir, 4 carreras del piston. Los procesos
realizados son:

1. Admision (12 carrera)

2. Compresion (22 carrera)
3. Expansion (32 carrera)
4. Escape (42 carrera)
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Admision Compresion  Combustion Expansion Escape

Segiln

Figura 1. Diagrama de un motor de cuatro tiempos [3]

Motores de 2 tiempos: el ciclo de trabajo se produce cada revolucion del
ciglenal (2 carreras). Los procesos realizados son los mismos que en el
caso anterior pero con una duracion angular menor. La principal
diferencia se encuentra en el proceso de renovacion de la carga, ya que
la admision y el escape ocurren simultaneamente en un proceso
llamado barrido. Los gases frescos que entran por la admision dirigen a
los gases quemados hacia el escape.

o (&)
o o
Expansion Escape Barrido Compresion

Figura 2 Diagrama de un motor de dos tiempos [1]
la presion de admision.

Motor de aspiracion natural: La presion en los conductos de admision
es menor que la atmosférica debido a la caida de presion que se
produce en dichos conductos.

Motor sobrealimentado: La presion a la entrada en el cilindro es superior
a la atmosférica. Este aumento de presion implica una mayor masa de
aire entrante en el cilindro, por lo que se puede quemar mas
combustible obteniendo mayor potencia.
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- Motores refrigerados por aire: mediante el uso de aletas el calor se
transmite al aire. Este puede circular por las aletas libremente, o se
pueden colocar ventiladores que fuercen al aire a pasar por ellas.
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Segln el tipo de refrigeracion.

- Motores refrigerados por liquido: el motor cede el calor a un fluido que
circula por conductos internos. Es necesario el uso de una bomba y de
un intercambiador de calor.

2.2 Principales parametros en un MCIA

Dentro del fundamento tedrico de un MCIA se pueden distinguir tres tipos de
parametros basicos:

e Parametros geométricos: dan una idea de las caracteristicas
geométricas del motor y de sus elementos. Este tipo de parametros se
fijan en la fase de diseno del motor.

e Parametros de funcionamiento: caracterizan el punto de
funcionamiento del motor a partir de variables medidas
experimentalmente. Sobre estas variables el sistema de control puede
actuar para definir el punto de funcionamiento deseado.

e Parametros indicados y efectivos: definen las prestaciones y emisiones
que produce un motor en un determinado punto de funcionamiento. La
diferencia entre ambos es que en los indicados no se tienen en cuenta
las pérdidas mecanicas mientras que en los efectivos si.

2.2.1 Parametros geométricos

PMS PMI
— o

Ve

Bal
o

Figura 3. Parametros geométricos [3]
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Diametro del cilindro (D): Junto con la carrera se encarga de caracterizar
el tamano del motor. El diametro del cilindro es superior al del piston
para permitir el movimiento relativo entre ellos, pero a efectos de
calculo esta diferencia se despreciara.

Carrera del piston (S): Se corresponde con la distancia que recorre el
piston desde el punto muerto superior (PMS) hasta el punto muerto
inferior (PMI), o viceversa. La carrera se puede calcular a través de la
longitud de la manivela de la siguiente forma:

S=2-R (1)
donde R es la longitud de la manivela.

Relacion carrera - diametro (S/D): Da una idea de la forma del cilindro
y sirve para clasificar a los motores en tres tipos:

- Supercuadrados S/D<1
- Cuadrados S/D=1
- Alargados S/D>1

Ndmero de cilindros en el motor (2)

Longitud manivela (R): Se corresponde con la distancia entre el eje
principal del cigiienal y el eje de apoyo de la biela. Su funcion consiste
en convertir el movimiento de rotacion y translacion de la biela en un
movimiento de rotacion en el eje del ciglienal.

Longitud biela (L): Consiste en la distancia entre el bulon del piston y la
articulacion con la manivela.

Relacion longitud manivela - longitud biela (A)

_R_S2 _1
A_L_L<2 (2)

El valor de A se sitla habitualmente en el intervalo 1/2.5 >\ > 1/5.

Seccion piston (Ap): Se obtiene a partir del diametro del cilindro (D)

N2
Ap =" (3)

Cilindrada unitaria y total (Vp o V1): La diferencia entre estos dos
parametros es que Vp se refiere a un solo cilindro mientras que Vresta
referido al total de los cilindros. En el caso de que el motor sea
monocilindrico ambos parametros coincidiran.

(4)
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¢ Volumen camara de combustioén (Vcc): Consiste en el volumen existente
en el cilindro cuando el piston alcanza el PMS. Se trata del valor minimo
de volumen que se obtiene en el ciclo.

e Relacion de compresion (rc): Se define como el cociente entre el
volumen maximo y minimo que existen en el ciclo del motor, por lo que
se denomina relacion de compresion volumétrica:

— Vmax _ Vp+V¢
min Cc

Dependiendo del tipo de motor (MEP o MEC) r. debera tomar un valor
adecuado para que el proceso de combustion ocurra de manera
correcta. En MEP el valor de rc es menor que en MEC para no tener
problemas de autoencendido, mientras que en MEC debe alcanzar un
cierto valor que garantice un arranque correcto en frio.

e Nuamero de valvulas y diametro (Nv o Dy): Para conseguir una mejor
renovacion de la carga se trata de aumentar ambos parametros
teniendo en cuenta el diametro del cilindro, ya que esta es la principal
limitacion en este caso.

e Levantamiento de valvulas (Lv): Mediante una leva las valvulas
(admision y escape) se desplazan de su asiento y permanecen abiertas
un cierto intervalo angular dependiendo del perfil de la leva.

El levantamiento maximo no suele superar el 25% del diametro de la
valvula.

¢ Ciclos por revolucion (i): En funcion del nimero de ciclos que se realicen
por cada revolucion del ciguenal se pueden distinguir dos tipos de
motores:
- Motores de 2 tiempos: necesita una revolucion del ciguenal
para realizar un ciclo por lo que i = 1.
- Motores de 4 tiempos: necesita dos revoluciones del ciglienal
para completar un ciclo por lo que i=1/2.

¢ Longitud y diametro de los colectores: Estos dos parametros juegan un
papel importante en el proceso de llenado del cilindro y en su posterior
vaciado.
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Con colectores de admision mas cortos y de mayor diametro se alcanzan
potencias mayores en un MCIA, mientras que con colectores mas largos
y estrechos se alcanzan valores de par mayores.

2.2.2 Parametros de funcionamiento

Régimen y velocidad lineal media del piston (ny cm): El régimen de giro
de un MCIA se corresponde con el nimero de revoluciones por unidad
de tiempo que realiza el eje del ciglienal. Constituye uno de los grados
de libertad de un motor para poder aumentar la potencia.
Habitualmente se mide en revoluciones por minuto (rpm), pese a que
no sea una unidad del Sistema Internacional.

A partir del régimen de giro (n) y de la carrera del piston (S) se puede
definir la velocidad lineal media del piston (cm):
cm=2-S'n (7)

Mediante este parametro se pueden comparar motores de tamano
diferente ya que tiene en cuenta un parametro geométrico como es la
carrera del piston. Se trata de un parametro limitante en el momento
del diseno de un motor.

Valores pequenos de cm se asocian con la durabilidad y la fiabilidad,
mientras que valores altos estan relacionados con la mayor obtencion
de potencia.

Grado de carga (x): Cuantifica el valor de la potencia o par que esta
produciendo el motor, con la maxima que es capaz de producir.

N T
a = e _—_"¢ (8)

Gasto de aire y rendimiento volumétrico (ms y ny): El gasto de aire se
corresponde con el caudal masico de aire que se puede introducir en el
cilindro, mientras que el rendimiento volumétrico da una idea de la
eficiencia del proceso de renovacion de la carga. Consiste en el cociente
entre el gasto masico introducido y un gasto masico en unas
determinadas condiciones de referencia.

Myeal _ Mg 1

My = 9)

Myer pref’VT'n’i C

El coeficiente C se define como el cociente entre el volumen que ocupa el
aire y el que ocupa la mezcla en las condiciones de referencia. Para
combustibles con un peso molecular elevado, como pueden ser la gasolina
o el gasoleo, el valor es aproximadamente 1, mientras que para
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combustibles gaseosos el valor es inferior a 1, disminuyendo cuanto menor
es el peso molecular del combustible y mayor el dosado con el que el motor
trabaja
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e Gasto de combustible y poder calorifico (msy Hc): A través de estos dos
parametros se puede determinar la cantidad de energia liberada
durante el proceso de combustion.

Si la combustion es completa y se realiza de manera perfecta:

Qup =y -He  (10)
siendo Q;;;, la cantidad de calor liberado en el proceso de combustion.

e Dosado (F): Se trata del parametro que caracteriza la mezcla de aire y
combustible.

F=-L (11)
m

Cuando en el proceso de combustion tgdo el oxigeno presente en el aire
y todo el combustible reaccionan sin que quede ningun reactivo se
obtiene el dosado estequiométrico (Fe¢). Se trata de una propiedad del
combustible.

El dosado relativo representa la riqueza de la mezcla. Se define como el

cociente del dosado y del dosado estequiométrico, y en funcion del valor
que tome se tiene una mezcla de diferentes caracteristicas.

Fr < 1: dosado pobre

F
Fr= E, Fr = 1: dosado estequiométrico
(12) Fr > 1: dosado rico

e Recirculacion de gases de escape (EGR): Se trata de una técnica muy
popularizada cuyo objetivo es la reduccion de las emisiones de NOx
introduciendo en la admision gases procedentes del escape, con el
objetivo de reducir la temperatura maxima de la combustion. Se puede
definir como el cociente de los gases recirculados a la admision y el total
de los gases introducidos en el motor:

EGR = M (13)
MroTAL

e Presion de admision (Paam): Se trata de un parametro clave en el llenado
del cilindro. Se puede modificar con el grado de carga en MEP o con un
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Patm .
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2.2.3 Parametros indicados y efectivos

Como se indicé anteriormente, los parametros indicados no tienen en cuenta
las pérdidas mecanicas que suceden en el interior del motor. Esto implica que
estan referidos a lo que sucede en el interior del cilindro, mientras que los
efectivos estan referidos al eje del ciglienal.

e Parametros indicados: estos parametros reciben su nombre del
diagrama indicador, que representa la evolucion de la presion en el
cilindro durante un ciclo de trabajo de un motor.

En dicho diagrama se pueden diferenciar dos lazos, uno de alta presion
y uno de baja presion (lazo de bombeo), que se corresponde con el
proceso de renovacion de la carga.

N
P

s N v
rd
Veus Vo Ve

Figura 4. Diagrama indicador [3]

Se pueden distinguir los siguientes parametros indicados:
- Trabajo indicado (Wi): se trata del trabajo generado por los
gases sobre el piston. Es la integral del lazo de alta presion
entre el PMladmision Y €l PMlescape.

PMlescape

PMIgamision

- Presion media indicada (pmi): Se trata de un valor de presion
constante que produciria durante una carrera un trabajo igual
al indicado.

W
pmi = V_D

(15)
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Potencia indicada (Ni): Se corresponde con el trabajo
indicado por unidad de tiempo
Ny=i-n-W, (16)

Rendimiento indicado (ni): Es el rendimiento desde el punto
de vista termodinamico. Expresa la “calidad” de la
transformacion de la energia del combustible en energia
mecanica que actla sobre el piston.
— Ni

- He

yl (17)

Par indicado (Ti):

1
Tizﬂ-i-pmi-VT (18)

e Parametros efectivos: Estan referidos al eje del ciglienal y por lo tanto
tienen en cuenta las pérdidas mecanicas.
Se pueden distinguir los siguientes parametros indicados:

Trabajo efectivo (We): Corresponde a la diferencia entre el
trabajo indicado y el de las pérdidas mecanicas.
We = W; — Wym (19)

Potencia efectiva (Ne): Se trata de la potencia en el eje del
ciglenal. Su valor es menor que la potencia indicada ya que
esta afectada por las pérdidas mecanicas.

N,=i-n-W, (20)

Par efectivo (Te):

_Ne (21)
Te = 2 - n

Presion media efectiva (pme): Al igual que la pmi, se define
como un valor de presion constante que produciria durante
una carrera un trabajo igual al efectivo.

Ne  2m-T,
i-n-Vp Vp-i

(22)

pme =
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- Rendimiento efectivo (ne): Expresa la “calidad” de la
transformacion de energia liberada por el combustible en
energia mecanica sobre el eje del ciglienal.

N,
Ne = —— (23)
meC

Parametros de pérdidas mecanicas: Se corresponden con la diferencia
entre la energia obtenida en el piston y la que realmente llega al
ciguenal.
Estas pérdidas tienen tres origenes:
1. Pérdidas por friccion: debidas al rozamiento entre elementos
moviles.
2. Pérdidas por accionamiento de elementos auxiliares: asociadas
al arrastre de elementos por el motor, por ejemplo el alternador.
3. Pérdidas por bombeo: debidas al proceso de renovacion de la
carga en motores de 4 tiempos.

Al igual que para los parametros indicados y efectivos se pueden
definir:

- Potencia de pérdidas mecanicas (Npm): se corresponde a la
diferencia entre la potencia indicada y la efectiva.
Npm =N;— N, (24)

- Presion media de pérdidas mecanicas (pmpm): se
corresponde a la diferencia entre la presion media indicaday
la efectiva.

pmpm = pme —pmi (25)

- Par de pérdidas mecanicas (Tpm): se corresponde a la
diferencia entre el par indicado y el efectivo.

Tom =T — T, (26)

- Trabajo de pérdidas mecanicas (Wpm): se corresponde a la
diferencia entre el trabajo indicado y el efectivo.

Wom =W =W, (27)

- Rendimiento mecanico (nm): relaciona la energia que llega al
cigliienal con la extraida por el piston.

_pme _Ne 7. _ M

nm_pmi_ﬁi

(28)

ni i

=8
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2.3 Curvas caracteristicas de un motor

Las curvas caracteristicas de un motor muestran parametros de salida del
mismo en funcion de alguna de sus variables de operacion, por ejemplo el
régimen de giro o el grado de carga.

Dentro de las curvas caracteristicas existen las curvas de plena carga en las
que se realiza un barrido de regimenes de giro a grado de carga maximo
mostrando la respuesta de un parametro del motor. Las principales curvas de
plena carga son las de potencia, par y consumo especifico en funcion del
régimen de giro.

Para obtener estas curvas se realizan ensayos en un banco motor abriendo la
mariposa de admision lo maximo posible en el caso de MEP o realizando la
maxima inyeccion de combustible en el caso de MEC.

50 T T T T T T

4 390
4 360

0.35 T T T T T T 0.9
40 - —4 330

4 300

1
o
™

0.30
4 270

0 4 240

Consumo especifico (g/kWh)

100

20 -

Polencia (kW)
Rendimiento mecanico

1 90
0.20

Rendimiento indicado y efectivo
o
L]
o
T

-1 80

4 70

Par (Nm)

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18

160 Velocidad lineal media (m/s)

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Régimen de giro (rpm)
Figura 5. Curvas caracteristicas de un motor a plena carga y curvas de rendimiento del motor [3]

En la Figura 5 se puede apreciar la tendencia que siguen estas curvas y la
tendencia que siguen las curvas de rendimiento.

La potencia aumenta con el régimen de giro hasta un valor maximo en el que
la disminucion de la pme no se compensa con el aumento del régimen de giro
y provoca la disminucioén de la potencia. La tendencia del par se ve influenciada
principalmente por la disminucion del rendimiento volumétrico al aumentar el
régimen de giro, por lo que llegara a un valor maximo y a partir de él comienza
a disminuir. El consumo especifico indicado o efectivo presenta una tendencia
inversa al rendimiento correspondiente (indicado o efectivo respectivamente).

Los rendimientos indicado, efectivo y mecanico presentan una clara tendencia
a medida que se varia el régimen de giro. El rendimiento indicado aumenta con
la cm hasta llegar a un régimen moderado debido al aumento de la turbulencia
y la disminucion de las pérdidas de calor. El rendimiento mecanico disminuye
al aumentar la cm debido a que las pérdidas mecanicas aumentan con el
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cuadrado del régimen de giro. Debido a que el rendimiento efectivo depende
de los dos anteriores, primero aumenta hasta llegar a un punto que la
disminucion del rendimiento mecanico provoca una disminucion también del
rendimiento efectivo.
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Dependiendo de la aplicacion que se quiera dar al motor se pueden presentar
diferentes tendencias:

orientado a
= = traccion

orientado a
alta potencia

Figura 6. Tendencias de las curvas de potencia y par en funcion del régimen de giro dependiendo de la
aplicacion del motor [3]

Para aplicaciones de competicion lo que se busca principalmente es la mayor
potencia posible.

Otro tipo de curvas son las curvas a grados de carga parciales en las que se fija
un régimen de giro y se va variando el grado de carga del motor.

2.4 Parametros de distribucion

En un modelo tedrico las valvulas del motor se abrian en los puntos muertos.
Sin embargo esto no ocurre como se puede ver en la Figura 7 donde se
presentan las diferencias entre un ciclo de distribucion teérico y uno real.

ADMISION

COMPRESION COMPRESION ADMISION

ESCAPE
ESCAPE

. EXPANSION
EXPANSION

TEORICO REAL

Figura 7. Diferencias entre un diagrama de distribucion tedrico (izquierda) y uno real (derecha) [3]
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Actualmente gran parte de los motores cuentan con distribucion variable. Se
trata de un sistema que permite optimizar el diagrama de distribucion en
cualquier condicion de funcionamiento. Mediante este sistema es posible
modificar los instantes de apertura y cierre tanto de las valvulas de admision
como de las valvulas de escape.

Universidad deValladolid

En sus inicios consistia en la no apertura de alguna valvula en motores
multivalvulas en situaciones de bajo régimen de giro y/o bajo grado de carga.
El sistema continué mejorando hasta ser capaz de modificar el instante de
apertura o cierre de una valvula en funcion del régimen de giro del motor.

Sin embargo, en la actualidad estos sistemas son capaces de poder optimizar
los cuatro instantes de apertura y cierre de las valvulas que componen un
motor (AAA, RCA, AAE, RCE).

El hecho de que las valvulas no abran y cierren en los puntos muertos, y que
no lo hagan de forma instantanea, se aprovecha avanzando la apertura y
retrasando el cierre tanto de las valvulas de admision como de las de escape.
Se habla asi de cuatro parametros:

e Avance a la apertura de la valvula de escape (AAE): el adelanto de
apertura implica una disminucioén de la presion en el interior del cilindro
durante el final de la carrera de expansion. De esta forma, en la carrera
de escape la presion en el interior es menor por lo que el trabajo de
bombeo disminuye.

e Avance a la apertura de la valvula de admision (AAA) y retraso al cierre

de la valvula de escape (RCE): estos dos parametros se van a analizar
conjuntamente ya que ambos componen el llamado “cruce de valvulas”.
Este fendmeno se produce cuando las valvulas de admision y las de
escape estan abiertas simultdneamente. La idea de realizar este cruce
es optimizar el vaciado del cilindro. En el final de la carrera de escape
existe un fendémeno de succion de gases desde el colector de escape
debido a la inercia que presentan. Este efecto se aprovecha para abrir
la valvula de admision y que los gases frescos ayuden a expulsar a los
quemados.
En el caso de motores de encendido provocado es necesario controlar
que la mezcla fresca no salga por el escape ya que seria una pérdida de
combustible no aprovechado. Por lo tanto la principal ventaja de estos
dos parametros es reducir la masa de gases residuales en el interior del
cilindro durante el proceso de renovacion de la carga.

e Retraso al cierre de la valvula de admision (RCA): el objetivo de este
parametro es aumentar la masa de gases entrante al cilindro. En el
momento que el cilindro disminuye su velocidad al acercarse al PMI
durante la carrera de admision, los gases pueden continuar entrando al
cilindro si tienen la inercia suficiente. Debido a este efecto se retrasa el
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cierre de la valvula siempre que no se produzcan reflujos hacia la
admision.

A Levantamiento Avance a la Apertura de la Admision (AAA)
valvulas (mm) l
Retraso al Cierre de la Admisién (RCA)
Avance a |a Apertura del Escape (AAE)
Retraso al Cierre del Escape (RCE)
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Angulo Cig(]egal

APERTURA ESCAPE

APERTURAADMISION

[ ExPANSION |  ESCAPE [ ADMISION T COMPRESION ]

Figura 8. Diagrama de levantamiento de las valvulas en funcién del angulo girado por el ciglienal [1]
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3. RALLYES

Un rally es una competicion automovilistica en la que un piloto junto con su
copiloto se enfrentan a un tramo de carretera con el objetivo de realizarlo en el
menor tiempo posible.

Las principales diferencias respecto a otro tipo de competiciones
automovilisticas son:

e Son pruebas realizadas en carreteras publicas previamente cerradas al
trafico.

e Los vehiculos que compiten provienen de vehiculos comerciales con su
posterior adaptacion siguiendo las normativas establecidas por la
Federacion Internacional de Automovilismo (FIA), pero deben poder
transitar por las vias publicas por lo que son matriculados y mantienen
elementos obligatorios para un vehiculo normal como pueden ser luces
o intermitentes.

e Como se ha mencionado previamente, las pruebas son realizadas por
un piloto junto con un copiloto.

e Los participantes toman la salida cada cierto intervalo de tiempo en vez
de salir todos en el mismo instante como por ejemplo en la Férmula 1.

Dentro de esta competicion se encuentran numerosas categorias con distintas
caracteristicas entre si.

3.1 Principales categorias y grupos actuales en rallyes.

Todas las normas técnicas se han obtenido de los articulos correspondientes a
cada categoria segln el Anexo J del Cédigo Deportivo Internacional marcado
por la Federacion Internacional de Automovilismo (FIA). [11]

3.1.1 World Rally Car (WRC)

Se trata de la maxima categoria en este tipo de competicion automovilistica.
Los vehiculos adaptados a esta categoria cuentan con las mayores
prestaciones y mejoras con respecto a categorias inferiores.

Las principales caracteristicas para que un determinado coche obtenga la
homologacién como WRC son definidas en el articulo 255A:

e El peso minimo sera de 1190 kg en vacio y con una rueda de repuesto,
mientras que cuando cuente con el piloto y copiloto, el peso minimo sera
de 1350 kg.

e Los fabricantes deben producir un minimo de 2500 unidades idénticas
del vehiculo de partida en doce meses consecutivos para poder
proceder a la homologacion.
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El motor contara con una cilindrada total de 1600 cm3y el nimero de
cilindros debe ser cuatro.

El motor es sobrealimentado de inyeccion directa, y cuenta con una
brida de 36 mm de diametro colocada antes del turbocompresor, de
forma que se restringe el flujo de aire que llega a los cilindros. La
colocacion de esta restriccion implica que todo el aire que llegue al
motor debe pasar por ella.

La presion maxima absoluta proporcionada por el turbo es de 2.5 bares.

La potencia que desarrollan estos vehiculos oscila en un intervalo de
300 cva 350 cv (220.65 kW a 257.42 kW).

Son coches que cuentan con traccion a las cuatro ruedas, cambio
secuencial, frenos y suspensiones de altas prestaciones, un reparto de
pesos ideal, y mejoras aerodinamicas sin apenas restricciones por parte
del reglamento, lo que conlleva a un gran incremento del rendimiento
del vehiculo en la competicion.

Los modelos homologados actualmente son los siguientes:

Ford Fiesta WRC

Citroén C3 WRC

Hyundai i20 Coupé WRC
Toyota Yaris WRC (Figura 9)

Figura 9. Toyota Yaris WRC de Ott Tanak en el Rallye Montecarlo 2019 [12]
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3.1.2 Regional Rally Car (RCC 0 S2000 1.6T)

En esta categoria se incluyen los coches inmediatamente inferiores en cuanto
a prestaciones a la categoria anteriormente mencionada.

Son vehiculos con unas caracteristicas muy similares a los WRC y se podria
modificar un vehiculo RRC para convertirlo en WRC en un tiempo reducido.

Las principales caracteristicas son las especificadas en el articulo 255A [11]:

El peso minimo sera de 1200 kg en vacio y con una rueda de repuesto,
mientras que cuando cuente con el piloto y copiloto, el peso minimo sera
de 1360 kg.

Es necesaria la fabricacion de 2500 unidades idénticas en doce meses
consecutivos para proceder a la homologacion.

El motor contara con una cilindrada total es 1600 cm3y cuatro cilindros.

El motor es sobrealimentado y cuenta con una brida de 33 mm de
diametro colocada antes del turbocompresor con el objetivo de limitar
el flujo de aire, siendo esta la principal diferencia respecto al caso
anterior que contaba con una brida de 36 mm.

La potencia con la que cuentan estos vehiculos es ligeramente menor
que en el caso anterior, obteniendo entorno a los 275 cv - 300 cv
(202.26 kW - 220.65 kW).

Cuentan con traccion a las 4 ruedas y se diferencian de los WRC en una
aerodinamica ligeramente mas simple, elementos como frenos o
suspensiones con menos prestaciones, y evidentemente, menos
potencia.

Algunos ejemplos de vehiculos homologados en esta categoria son los
siguientes:

Ford Fiesta RCC
Mini John Cooper Works SPC
Citroén DS3 RRC (Figura 10)

-

Figura 10. Citroén DS3 RRC [13]
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3.1.3 Grupo R5

Debido al alto coste que supone producir y mantener un vehiculo homologado
en la categoria RRC, surgen los vehiculos R5 que se encuentran ligeramente
por debajo de los RRC.

Las caracteristicas técnicas son las especificadas en el articulo 261 [11]:

e El peso minimo sera de 1230 kg en vacio y con una rueda de repuesto,
mientras que cuando cuente con el piloto y copiloto, el peso minimo sera
de 1390 kg.

e Minimo 2500 unidades producidas del vehiculo de partida en doce
meses consecutivos para conseguir la homologacion.

e Elnumero de cilindros debe ser cuatro y la cilindrada total es 1600 cm3.

e El motor cuenta con sistema de sobrealimentacion llevando integrado
una brida de 32 mm de diametro colocada antes del turbocompresor,
con el objetivo de limitar el flujo de aire que llega al motor (todo el aire
necesario para el motor debe pasar por esta restriccion).

e La presion maxima absoluta proporcionada por el turbo serad de 2.5
bares.

e Lainyeccion de combustible se realizara de forma directa.

e La potencia con la que cuentan estos vehiculos ronda los 280 cv
(205.94 kW).

e Cuentan con traccion a las 4 ruedas, cambio secuencial y un kit
aerodinamico mas simple, muy similar para todos los modelos, y como
en el caso anterior, mas simplificado. Las prestaciones de frenos o
suspensiones son menores por lo que el rendimiento del vehiculo
también es menor.

e A diferencia de los dos tipos anteriores, en este caso el coche deriva
mucho mas del vehiculo de serie producido por las diferentes marcas,
tanto en estética como en el grupo motor.

Los principales modelos de esta categoria son:

e Ford Fiesta R5

e Hyundai i20 Coupé R5

o Citroén C3 R5 (Figura 11)
e Peugeot 208 T16 R5
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e Citroén DS3 R5
e Skoda Fabia R5
o Volkswagen Polo R5

Figura 11. Citroén C3 R5 de Emma Falcén en el Rallye Sierra Morena 2019 [14]

3.1.4 Grupo R3
En este caso los vehiculos cuentan con menos potencia y dentro de la categoria
hay varias subcategorias.

Todos ellos cuentan con dos ruedas motrices, por lo que la traccion puede ser
delantera o trasera.

Se deberan haber producido, al menos, 2.500 unidades del vehiculo
completamente idénticas en doce meses consecutivos.

Las diferentes subcategorias son:

e R3C: Gasolina atmosféricos
e R3T: Gasolina turboalimentados
e R3D: Diésel turboalimentados

Las especificaciones son diferentes en funcion de la subcategoria elegida
segun los articulos 260 y 260D [11] como se puede ver en la Tabla 1:

Tabla 1. Principales especificaciones en funcion de cada subcategoria

P .. Numero
Diametro maximo de la Peso en e ..
. . Cilindrada maximo de
brida del turbo vacio i
cilindros
R3C - 1080 kg | V1 <2000 cm3 6
R3T 29 mm 1080 kg | Vr <1600 cm3 4
R3D 32 mm 1150 kg | V1 <2000 cm3 6
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La potencia maxima depende de cada modelo. Por ejemplo el Renault Clio R3T
cuenta con 200 cv (147.10 kW), mientras que el Renault Clio R3C desarrolla
230 cv (169.16 kW).

Los principales modelos son:

Citroén DS3 R3T

Renault Clio R3C

Peugeot 207 R3T

Fiat Punto R3D

Renault Clio R3T (Figura 12)

e

Figura 12. Renault Clio R3T de Fran Cima [15]

3.1.5 Grupo R2

En un capitulo posterior se realizara un analisis mas exhaustivo ya que se trata
de la categoria estudiada en este trabajo.

Sin embargo, las principales caracteristicas de esta categoria son las marcadas
en el articulo 260 [11]:

Se tratan de vehiculos con dos ruedas motrices y traccion delantera.
Es necesaria la produccion de 2500 unidades idénticas en doce meses
consecutivos para obtener la homologacion.

Debido a su tamano y peso, menor que en casos anteriores, son muy
agiles tanto en zonas rapidas como en lentas.

La gran mayoria son vehiculos atmosféricos

Los principales modelos de esta categoria son:

Peugeot 208 R2 (Se analizara en profundidad en el capitulo 4.1)
Ford Fiesta R2
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e Renault Twingo R2
e Opel Adam R2 (Figura 13)

Figura 13. Opel Adam R2 de Oscar Gil en el Rallye Sierra Morena 2019 [14]

3.1.6 Grupo R1

Por Gltimo se encuentran los coches mas pequenos y simples de todas las
categorias mencionadas anteriormente. Esta categoria se basa en la normativa
del articulo 260.

La cilindrada maxima y el peso dependeran de la subcategoria
correspondiente.

Tabla 2. Caracteristicas de cilindrada y peso

Cilindrada Peso minimo
Atmosférico Sobrealimentado
R1A Hasta 1400 cm3 Hasta 927 cm3 980 kg
Mas de 1400 cm3 Mas de 927 cm3 hasta
R1B hasta 1600 cm3 1067 cm? 1030 ke

Cabe destacar que la mayoria de los vehiculos de esta categoria son
atmosféricos y desarrollan una potencia en torno a los 125 cv - 135 ¢cv (91.94
kKW - 99.26 kW).

No cuentan con cambio secuencial y solo presentan modificaciones en
suspensiones, freno de mano y detalles del interior, como la jaula de seguridad.

Se trata de la categoria mas econdmica, que menos modificaciones presenta,
y menos potente de todas.

Los principales modelos pertenecientes a esta categoria son:

e C(Citroén DS3 R1
e Renault Twingo R1 (Figura 14)
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e Ford Fiesta R1

Figura 14. Renault Twingo R1 [16]

3.2 Reglamento del grupo R2

Como se ha comentado previamente, se trata de una categoria de vehiculos
compactos de traccion delantera, en la mayoria de los casos atmosféricos pese
a que se podria sobrealimentar siguiendo la normativa descrita a continuacion
basada en el articulo 260. [11]

Cuentan con cambio secuencial y debido a su tamano, peso, potencia y demas
prestaciones, ofrecen un gran espectaculo en tramos tanto rapidos como mas
lentos.

Se trata de una categoria en la que suelen participar jovenes promesas antes
de dar el salto a categorias superiores con coches mas potentes.

En este apartado solo se comentaran las principales caracteristicas del
vehiculo y las modificaciones mas importantes que afectan al apartado del
motor puesto que es el aspecto estudiado en el presente trabajo. Todas las
normas han sido extraidas del articulo 260 del Anexo J del Codigo Deportivo
Internacional.

En primer lugar la categoria se subdivide en dos en funcion de la cilindrada con
la que cuente el motor.
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Las dos subcategorias son las mostradas en la Tabla 3:
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Tabla 3. Subcategorias en funcion de la cilindrada y del peso.

Cilindrada Peso minimo

Atmosférico 1400 cm3 < Vr< 1600 cm3
R2B 1030 k
Sobrealimentado | 927 cm3 < V1< 1067 cm3 g

Atmosférico 1600 cm3 < Vr <2000 cm3
1 Kk
R2C Sobrealimentado | 1067 cm3 < V1< 1333 cm3 080 ke

Este peso se corresponde con el peso real del vehiculo sin piloto y copiloto, ni
Su equipamiento, y con un maximo de una rueda de repuesto. Se vera
incrementado en 160 kg en el caso de contar con los dos integrantes y su
equipamiento.

El nimero de plazas del vehiculo original debe ser, al menos, cuatro.

Las modificaciones realizadas deben figurar en una ficha de homologacion del
vehiculo (en este caso “ficha VR2").

A continuacion se describiran las caracteristicas mas importantes de diferentes
elementos del motor extraidas del articulo 260 [11].

3.2.1 Motor

Unicamente se permitird un mecanizado local de la parte externa del motor
para instalar la caja de cambios. Cualquier modificacion del bloque motor debe
estar homologada.

Los recubrimientos del motor que solo cuenten con una finalidad estética se
podran retirar, asi como el material insonorizante.

Los soportes del motor deben ser los de origen o estar homologados. El nimero
de soportes debe ser el de origen.

3.2.2 Sobrealimentacion

En el caso de la sobrealimentacion, se debe mantener el sistema original o
sustituirlo por uno homologado, estando prohibidos dispositivos adicionales al
de origen.

El intercambiador de aire (intercooler) debe ser el de origen o estar
homologado. Se permite el uso de sistemas de spray sobre el intercooler
(proyeccion de liquido sobre el intercambiador con el fin de aumentar la
refrigeracion) siempre que estén homologados.

3.2.3 Cantidad de cilindros
El nimero maximo de cilindros permitido asciende a 6.
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3.2.4 Relacion de compresion

La relacion de compresion con la que cuente el motor podra ser modificada
llegando a un valor maximo de 12:1 para motores atmosféricos, y de 10.5:1
para motores con sobrealimentacion.

3.2.5 Elementos constructivos
Los pistones podran ser los de origen, o bien sustituirlos por unos
homologados.

Las bielas, el ciguenal y el volante motor también podran sustituirse en el caso
deseado por componentes homologados.

La marca y material de los cojinetes y de los cojinetes axiales es libre, siempre
y cuando mantengan las dimensiones de origen y sean del mismo tipo.

La culata debe ser la de origen, y se permiten mecanizados del plano de junta
(maximo 1 mm) para ajustar la relacion de compresion.

La junta de culata debera ser la de origen o0 una homologada.

3.2.6 Formacion de la mezcla
La ECU (Unidad de control del motor) debe ser homologada y su ubicacion es
libre.

Los cableados son libres y se permite duplicar o reemplazar el cable del mando
del acelerador por otro que provenga, o no, del constructor.

La caja de mariposa debe ser de origen u homologarse.

Se permite modificar los elementos del dispositivo de la inyeccion que regula
la dosificacion de la gasolina admitida en la camara de combustion, pero no el
diametro de apertura de la mariposa.

Los inyectores pueden modificarse o sustituirse para modificar el caudal pero
no se puede modificar el principio de funcionamiento o sus anclajes. La rampa
de inyeccion puede reemplazarse por otra de libre diseno, pero dotada de
conectores roscados destinados a conectar las canalizaciones y el regulador
de presion de combustible, siempre y cuando la fijacion de los inyectores sea
idéntica a la de origen.

3.2.7 Arbol de levas
En cuanto al arbol de levas, la alzada de valvula maxima es de 11 mm. El calado
debe ser el de origen o bien homologado.

Los arboles de levas son libres pero no puede modificarse su cantidad, ni la
cantidad y diametro de los cojinetes.

Se permiten sistemas “VVT”, “Valvetronic”, etc. si vienen montados de origen,
pero pueden dejarse inoperantes.
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Los balancines y empujadores pueden ser los de origen u homologados.
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3.2.8 Admision

El colector de admision debe ser de origen u homologado. Se puede rectificar,
ajustar, reducir o cambiar de forma por mecanizado a condiciébn de que se
pueda establecer el origen de la pieza de serie. No se permite la conexion entre
el colector de admision y el de escape, incluso si esta unido en el motor de
serie.

3.2.9 Valvulas de admisién y escape
El material y la forma son libres, asi como la longitud del vastago. El muelle de
las valvulas es libre.

Las dimensiones caracteristicas, indicadas en la ficha de homologacién, deben
conservarse, incluyendo los angulos respectivos de los ejes de las valvulas.

3.2.10 Filtro de aire
El filtro de aire, su caja y la camara de tranquilizacion son libres, pero deben
permanecer en el compartimento motor.

3.2.11 Colector de escape

Debe ser de origen u homologado. Se autoriza proteccion térmica directamente
sobre el colector (si es desmontable), o en componentes del motor proximos al
colector (si estos son desmontables).

3.2.12 Sistema de escape
Libre (aguas abajo del turbocompresor en motores sobrealimentados).

El espesor de los tubos utilizado debe ser mayor o igual a 0.9 mm en secciones
no dobladas. La seccion de los tubos debe ser equivalente a la de un tubo con
60 mm de diametro interno.

En el caso de que existan dos entradas al primer silencioso, la seccion del
conducto modificado debe ser menor o igual que el total de las dos secciones
originales.

Si el modelo de serie esta equipado con una Unica salida de escape, la salida
debe estar situada en la misma posicion que en el escape de origen y la linea
de escape debe respetar las condiciones anteriores.

En cambio, si el modelo de serie esta equipado con dos salidas de escape, es
posible reemplazar la linea de escape de serie por una linea con una sola salida
o por una doble (al menos 2/3 de la linea de escape debe consistir en un tubo
del cual la seccidon sea equivalente a la de un tubo con un diametro interior de
60 mm).

Estas libertades no deben entranar ninguna modificaciéon de la carroceria y
deben respetar la legislacion del pais de la competicion en lo que concierne a
los niveles de ruido.
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La seccidén transversal del silencioso debe ser al menos el 170% del tubo de
entrada y contener material absorbente del ruido.
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La longitud del silencioso debe estar comprendida entre 3 y 8 veces su
diametro de entrada. El silencioso debe ser una pieza soldada a un tubo, pero
el tubo no se considerara parte del silencioso.

3.2.13 Catalizador de escape

Es considerado como un silencioso y puede ser desplazado. Podra eliminarse
Unicamente si esta autorizado por el Articulo 252-3.6. Debe ser de serie o0 bien
tomado de la lista técnica n° 8 (proveniente de un modelo homologado o de
otro modelo cuya produccion sea superior a las 2500 unidades).

Si estda montado directamente sobre el colector, el catalizador de origen puede
reemplazarse por una pieza conica o tubular de la misma longitud y con los
mismos diametros de entrada y de salida.

3.2.14 Refrigeracion de agua para el motor
La bomba de agua de origen debe conservarse.

El radiador debe ser de serie u homologado. Debe estar montado en la
ubicacion de origen; las fijaciones, al igual que los conductos de agua y las
rejillas, son libres

3.2.15 Lubricacion y circuito de aceite
El radiador, el intercambiador aceite-agua, los conductos, el termostato y los
filtros de la bomba (incluida su cantidad) son libres (sin modificar la carroceria).

El radiador de aceite no puede encontrarse en el exterior de la carroceria.

El carter de aceite debe ser de origen u homologado. Su Unica funcion debe ser
la de contener aceite.

La cantidad de fijaciones no puede ser superior a la de origen.
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4. PEUGEOT 208 Y SU VARIANTE R2

El vehiculo seleccionado para realizar este estudio sera el Peugeot 208 en su
variante con motor gasolina.

La version seleccionada para su posterior adaptacion es la 1.6 VTl que
proporciona una potencia de 120 cv. Se trata del escaldn inferior a la version
mas potente de la gama, el Peugeot 208 GTI. Entre los dos modelos hay una
gran diferencia tanto en prestaciones como en otros aspectos como el diseno
ya que la version GTI es la mas deportiva de la gama.

Figura 15. Peugeot 208 [17]

Como se puede apreciar en la Figura 15, se trata de un turismo ubicado en el
segmento B (vehiculos compactos que por lo general cuentan con una longitud
menor a 4 m) que nacid para sustituir al Peugeot 207. En este caso la
carroceria elegida sera la de tres puertas.

Este vehiculo cuenta con un grupo motor de la familia denominada Prince. Se
trata de motores de cuatro cilindros que han sido desarrollados conjuntamente
por el grupo PSA 'y por el grupo BMW.

La version exacta que se va a seleccionar dentro de esta familia de motores es
la EP6. Se trata de un motor de 1.6 litros que proporciona 120 cv (88 kW) a
6000 rpm.

En la Tabla 4 se muestran el resto de caracteristicas técnicas relativas a este
motor extraidas de su ficha técnica:

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del motor EP6 [18, 19, 20, 21. 22]

Peugeot 208 1.6 VTl 120 cv

Cadigo motor EP6
Combustible Gasolina
Potencia maxima 120 cv / 88 kW
Régimen potencia maxima 6000 rpm
Par maximo 160 N'm
Régimen par maximo 4250 rpm
Régimen maximo 6500 rpm
Situacion del motor Delantero transversal
Ndmero de cilindros 4
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Disposicion de los cilindros En linea
Material del bloque Aluminio
Material de la culata Aluminio
Diametro del piston 77 mm

Carrera del piston 85.8 mm
S/D 1.114
Cilindrada 1598 cm3
Relacion de compresion 11a1
Valvulas por cilindro 4
2 arboles de levas en la culata
Tipo de distribucion (DOHC)
Distribucion variable
Alimentacion Inyeccion indirecta
Sobrealimentacion No

En el siguiente grafico se muestran las curvas de potencia (color verde) y par
(color azul) producidas por el motor en funcion del régimen de giro, las cuales
serviran posteriormente para validar el modelo realizado en AVL Boost sobre
este motor, obtenidas de la web “Automobile - catalog” [21]:

Curvas caracteristicas Peugeot 208 1.6 16v VTI

150 170

125 150
= 100 130
2
o
Q
c 75 110
[J]
=
o)
o

50 90
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Par

25 70

50
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500

Régimen de giro (rpm)
Grafica 1. Curvas de potencia y par del motor EP6 [21]

Una de las caracteristicas destacables de este motor es la presencia de
distribucion variable (VTI) y del sistema “Valvetronic” que modifica el alzado de
las valvulas de admision. De esta forma no es necesario el uso de una mariposa
para regular el grado de carga, pero sin embargo, esta si que se encuentra
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presente en el motor pero no de forma operativa. La razon por la cual no se ha
suprimido es debido a razones de seguridad. [24]
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Las dimensiones que se conocen de este motor han sido obtenidas de
catalogos del fabricante y paginas web de recambios.

Son conocidos los valores del filtro de aire presente en el motor, siendo estos
494 mm x 85.5 mm x 57 mm (largo x ancho x espesor) [25].

La mariposa de admision presenta un diametro de 60 mm. [26]

El didmetro de los colectores de admision es conocido también, siendo su valor
de 36 mm. [22]

Las valvulas de admision y escape cuentan con un diametro de 30 mm y 25
mm respectivamente. [22, 27, 28]

Sus levantamientos han sido obtenidos a partir de un manual del motor EP6
[22], y se muestran en la siguiente grafica:

=
o

Levantamiento (mm)
O B N W M U1 O N 0 ©

I

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

Angulo de cigtiefial (°)
Admision Escape

Gréfica 2. Levantamiento de valvulas en funcion del angulo de giro del cigiienal [22]

El valor maximo de levantamiento de la valvula de admisién es de 9.5 mm,
mientras que el de la de escape es de 9 mm, y cabe destacar que en este
diagrama no se ha realizado ningln avance ni retraso de apertura o cierre.

La longitud total del sistema de escape es de 2600 mm. [29]

4.1 Peugeot 208 R2

En este apartado se realizara una breve descripcion del vehiculo adaptado a la
categoria R2 de rallyes y se mostraran las especificaciones técnicas con las
que cuenta
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La primera aparicion del 208 R2 se produjo en el Tour de Cércega del ano 2012
y estaba destinado a sustituir al Peugeot 207 RC Rallye. Se trata de un vehiculo
perfecto para las jovenes promesas como Efrén Llarena.
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En primer lugar, como se puede apreciar en la Figura 16y en la Figura 17, el
exterior del vehiculo es muy similar a la version comercial.

STIoN o =

Figura 17. Peugeot 208 R2 [30]

Donde mas diferencias presenta estéticamente es en el interior, ya que cuenta
con una jaula de seguridad soldada y se han eliminado la mayoria de elementos
indtiles como asientos traseros, recubrimientos de puertas, los asientos
delanteros se sustituyen por unos homologados, etc.
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Figura 18. Interior del Peugeot 208 R2 [30]

En cuanto al apartado del motor, el grupo PSA modificé el motor EP6 para
conseguir las siguientes caracteristicas técnicas extraidas de la ficha técnica

del vehiculo:

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del Peugeot 208 R2 [31] frente al 208 1.6 VTI

Cédigo motor

Cilindrada
Potencia maxima

Régimen potencia
maxima
Par maximo
Régimen par maximo

Situacion del motor

Ndmero de cilindros
Disposicion de los
cilindros
Diametro del piston
Carrera del piston
Valvulas por cilindro

Tipo de distribucion

Caracteristicas técnicas

208 R2

EPGC (pistones,
bielas y arboles de
levas especificos)

1598 cm3

185 cv / 136.05

kW

7800 rpm

186.2 N-m

6300 rpm

Delantero

transversal
4

En linea

77 mm
85.8 mm
4
2 arboles de levas
en cabeza
mandados por
cadena con
distribucion variable
en
admision y escape

208 1.6 VTI

EP6

1598 cm3
120 cv / 88 kW

6000 rpm

160 N'm
4250 rpm

Delantero transversal
4
En linea

77 mm
85.8 mm
4

2 arboles de levas en la
culata (DOHC).
Distribucion variable

Pagina | 35



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Inyeccion indirecta
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Inyeccion indirecta
(Magneti Marelli),
mariposa Unica
motorizada

Sobrealimentacion No No
Debido a la falta de informacién no se dispone de las curvas de potencia y par

en funcion del régimen de giro.

Alimentacion

Otras caracteristicas del vehiculo, son por ejemplo la caja de cambios que
cuenta con cinco marchas (al igual que el 208 1.6 VTI) pero con accionamiento
secuencial. Otro de los cambios respecto al modelo de serie, es la incorporacion
de una direccion asistida hidraulica, en lugar de una eléctrica montada en los
208 convencionales. De esta forma se consigue transmitir mas informacion
sobre el terreno al piloto.

4.1.1 Rivales del Peugeot 208 R2

Como se comentd previamente, dentro de la categoria R2 se encuentran varios
vehiculos homologados, siendo los principales el Opel Adam R2, el Ford Fiesta
R2, y el Peugeot 208 R2.

Las diferencias técnicas entre estos tres modelos no son muy grandes, puesto
que los tres desarrollan una potencia y un par de valores muy similares entre
ellos.

En la Tabla 6 se pueden comprobar las diferencias de estos valores en funcion
de cada modelo:

Vehiculo Potencia (cv / kW) Par (N-m)
Opel Adam R2 185/ 136 (7750 rpm) 190 (620 rpm)
Ford Fiesta R2 170/ 125 (7500 rpm) 182 (5700 rpm)

Peugeot 208 R2 185/ 136 (7800 rpm) 186.2 (6300 rpm)

Tabla 6. Vehiculos de la categoria R2 [36]

Los tres vehiculos cuentan con una cilindrada de 1600 cm3 y 4 valvulas por
cilindro.

A pesar de la gran similitud entre ellos, el modelo de la marca Peugeot es el
gue posee mayor representacion en nuestro territorio, puesto que incluso
cuenta con una copa propia en la que solo pueden participar este tipo de
vehiculo (Peugeot Cup Ibérica).

Debido a este factor se ha elegido el Peugeot para la realizacion de los modelos
con el software AVL Boost tanto del vehiculo comercial, como el modelo del
vehiculo de competicion.
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5. AVL BOOST

En el siguiente capitulo se describiran brevemente los fundamentos teéricos
que contiene el programa utilizado para modelar los motores.

5.1 Fundamentos teéricos

El programa AVL Boost es un software qgue permite simular una amplia variedad
de motores, ya sea de 4 o de 2 tiempos, de encendido provocado o por
compresion.

A partir de unos datos de entrada impuestos por el usuario, como puede ser €l
régimen de giro, el programa es capaz de simular el comportamiento del motor
y proporcionar unos resultados que se acerquen al modelo real.

En la Figura 19 se puede observar el logotipo del programa utilizado.

AVL BOOST™

VIRTUAL ENGINE SIMULATION

BOOST™

@ CEFME@

© AVL List GmbH 2017. All Rights reserved

Figura 19. Logotipo del software AVL Boost [38]

El programa cuenta con diferentes elementos (cilindros, inyectores, valvula de
mariposa, etc.) que se van uniendo entre si mediante conductos
proporcionando un diagrama esquematico del motor. Una vez se realiza el
esquema y se introducen los parametros de configuracion requeridos por cada
elemento, se puede proceder a la simulacion del modelo, proporcionando los
resultados de la simulacion al usuario. A continuacion se van a describir los
fundamentos teoricos de los elementos utilizados del programa.

Todos los fundamentos teéricos descritos a continuaciéon han sido extraidos del
“AVL Boost Theory” y del “AVL Boost Users Guide” [39, 40]

5.1.1 System Boundary (Condiciones de contorno)

El flujo en el extremo de una tuberia se puede calcular a partir de la presion en
el interior de ella, la presion del ambiente, y el area efectiva del flujo en el
extremo final de la tuberia. La direccion que posee el flujo se calcula con el
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valor de la presion interior cuando el extremo de la tuberia se encuentra
cerrado. Si el valor de esta presion es superior al de la presion ambiental el
flujo se dirigira hacia el exterior de la tuberia, pero en caso contrario, la
direccion del flujo sera la opuesta.
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Dependiendo de la diferencia de presiones se puede obtener un flujo
subsonico, sénico, 0 en algunos casos supersonico.

También es posible obtener un flujo masico nulo debido a un valor nulo de area
efectiva en el extremo en la tuberia, 0 a una diferencia de presiones nula.

Las condiciones del flujo en el extremo de una tuberia se pueden calcular
siguiendo la ecuacion 29:

k+1

2
. 2 k P \k P& | (29
M= P o k=1 <p0> <p0>

siendo:

m: flujo masico especifico.

- a: coeficiente de flujo

- p:presion estatica aguas debajo del orificio

- po: presion de remanso aguas arriba del orificio
T,: temperatura aguas arriba del orificio

R: constante de los gases

k: relacion de calores especificos.

5.1.2 Pipes (Tuberias o conductos)
Su funcion es la de conectar los diferentes elementos entre si.

El software calcula la fuerza de friccion del fluido sobre la pared a través del
factor de friccion de la propia pared llamado A:, y de un factor de friccion de
Fanning ¢ que tiene en cuenta desviaciones de las secciones transversales
(factor dependiente de la forma de la seccion).

Fr A ) (30)
] .—.p.u.u
Z'dhyd

siendo:

- FVR: fuerza de friccion por unidad de volumen
- : factor de Fanning (factor de forma)

- Ag: factor de friccion de la pared

- dpyq: diametro hidraulico de la tuberia

p: densidad del fluido
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La obtencion del factor de friccién Af se realiza a través de una funcién del
nimero de Reynolds:
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- u:velocidad del fluido en la tuberia

_ dhyd ‘U

Re = T (31)

donde v es la viscosidad cinematica del fluido.

En funcion del valor del nimero de Reynolds el flujo puede ser laminar si es
menor que 2300, turbulento si es mayor que 5000, o encontrarse en la zona
de transicion de laminar a turbulento si el valor esta entre estos dos limites.

El software también da la oportunidad de modelar tuberias con curvatura.
Utiliza un modelo simplificado en el que la curvatura de una tuberia influye en
las pérdidas de carga, aumentando con esta.

Mediante un coeficiente de pérdidas, el programa calcula la pérdida de carga
en la zona curva. Este coeficiente ¢ depende del angulo de la curvatura y del
diametro propio de la tuberia, y debido a esto, es necesario especificar como
dato la variacion del radio de curvatura de la linea central de una tuberia
cuando esta es modelada.

Figura 20. Curvatura en una tuberia [39] [40]

El angulo de curvatura se determina segun la ecuacion 32:
0=—= (32
R

Para realizar el calculo de las pérdidas de calor por conveccion del fluido a la
pared de la tuberia, se utiliza el modelo de Nusselt. Debido a que en el interior
de los conductos el flujo puede sufrir pulsaciones, el nimero de Nusselt se
corrige con dos factores de la siguiente forma:
Nu=Nu'-Fp-Fg (33)
donde:
- Nu' es el nimero de Nusselt calculado con un modelo elegido

- Fp es un factor que considera el flujo pulsatorio en el interior de las
tuberias
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- Fg es un factor que considera la transmision de calor en tuberias que
presentan curvatura.
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A través de estos calculos mediante métodos numéricos, el software llega a
una solucién para el usuario.

5.1.3 Air Cleaner (Filtro de aire)

Para realizar los calculos en el interior del filtro del aire, el programa adopta un
modelo de dos volimenes unidos por una tuberia. Es necesario introducir como
datos el volumen total, los volimenes anterior y posterior, y el espesor del filtro.

Aircleaner

c Irfet Oullel <

Figura 21. Modelo de filtro de aire [39] [40]

5.1.4 Throttle (Mariposa)

El programa adopta este elemento como una restriccion variable del flujo. Es
necesario introducir el valor de los coeficientes de flujo que dependeran del
angulo de la mariposa. Habitualmente estos valores son determinados en
ensayos en bancos de prueba de flujo.

El valor del flujo masico a través de la restriccion esta basado en la ecuacion
de la energia, en la ecuacion de continuidad y en la férmula isoentrépica de
cambio de estado. Es proporcional al area geométrica existente y al coeficiente
de flujo:

siendo:

m: flujo masico

- a: coeficiente de flujo

- Ageo: area geométrica del flujo

- Po1: presion de remanso aguas arriba

- Tyq: temperatura de remanso aguas arriba

- Ry: constante del gas

Y: funcion de las propiedades del gas y de la relacion de presiones.
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El calculo del coeficiente de flujo es similar al descrito en el Anexo 1.
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5.1.5 Injector (Inyector)

El modelo del inyector esta basado en el calculo del algoritmo de la restriccion
del flujo. El caudal de aire que atraviesa el inyector es funcion de la diferencia
de presion a través del inyector calculada mediante los coeficientes de flujo.

El programa calcula el flujo de masa inyectada a través de la relacion
aire/combustible (A/F) y de un caudal masico. En el modelo de inyector, se
requiere un punto de medida previo que indique al inyector el valor del caudal
masico requerido. Otro método es un control directo del flujo masico mediante
kg/s o kg/ciclo.

Para la inyeccion se puede proceder de dos formas:

- Unade inyeccion continua y constante en el ciclo del motor en la que no
se podran considerar los efectos de mojado de la pared y evaporacion
del combustible.

- La otra posibilidad es un control mucho mas detallado del proceso de
inyeccion, en el que se pueden detallar valores como la duracion de la
inyeccion.

5.1.6 Junction (Uniones)
Para modelar uniones entre conductos se pueden usar tres tipos de modelos:

- El primero es el de presion constante, tratando la unién como un
“Plenum” con un volumen nulo.

- El segundo es el de presion estatica constante, imponiendo la misma
presion en todas las secciones transversales de las tuberias unidas.

- Eltercero es un modelo mas complejo en el que se puede especificar el
angulo formado entre tres conductos.

5.1.7 Cylinder (Cilindro)
El calculo del estado termodinamico en el interior del cilindro esta basado en
la primera ley de la termodinamica:

“El incremento de la energia interna del sistema es igual a la diferencia entre
el calor cedido por el sistema y el trabajo realizado por el sistema”.

AU=Q—-W (3%

d(me-u) dV  dQg dqQ,, dmgg N dm; B
de P da " da da BB da da
dm, dm,,

h—q., - f- 36
da he qu f dt ( )
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siendo:
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d(mc-u)

S variacion de la energia interna en el cilindro

- D¢ -Z—Z: trabajo sobre el piston.

d ,
%: calor aportado por el combustible.

- ch%: suma del calor cedido a las paredes del cilindro.
- hgp -dr:%: flujo de entalpia debido a las pérdidas por blow by

- Z% - h;: flujo de entalpia debido a la masa entrante al cilindro

- X d:;e - h,:flujo de entalpia debido a la masa saliente del cilindro

Mey,

d
- dev * f )
combustible.

término de pérdidas debido a la evaporacion del

h; dm,

\\
b

dOw <——

system boundaries

hize dizs
Figura 22. Diagrama termodinamico del cilindro [39] [40]

Para calcular la variacion de masa en el interior del cilindro se utiliza el balance
de masa.
dm, dm; dm, dmgg dm,,

— _ _ 37
da da da da + dt (37)

Para poder calcular el flujo a través de las valvulas se utiliza nuevamente el
concepto de coeficiente de flujo:

dm
at = Aerf Dot
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donde:

am . P
- —: flujo masico.
dt
- A5y area efectiva del flujo.
- Po1: Presion de remanso aguas arriba.
- Tyq: temperatura de remanso aguas arriba.
- Ry: constante del gas.
¥: funcion de las propiedades del gas y de la relacion de presiones.

Para motores de cuatro tiempos se utiliza el modelo de mezcla perfecta, lo cual
implica que la composicion de los gases de escape es la composicion media de
los gases en el cilindro, y también que la energia contenida en los gases de
escape es equivalente a la media de la energia contenida en los gases del
cilindro.

Sin embargo, si el motor es de dos tiempos, el modelo de mezcla perfecta no
ofrece simulaciones precisas. En este caso se debe utilizar el modelo de
desplazamiento perfecto o un modelo que puede ser definido por el usuario.

En el modelo de desplazamiento perfecto no existe mezcla entre los gases de
admision y de escape. En el modelo definido por el usuario se divide el cilindro
en una zona de mezcla y una zona de desplazamiento

La transferencia de calor a las paredes de la camara de combustion (culata,
pistdn, y camisa del cilindro) se calcula a partir de:

Qwi =4; ay - (Tc - Twi) (39)

- Qi flujo de calor en las paredes de la camara de combustion
- A;: area (piston, culata, o camisa)

- a,,: coeficiente de transferencia de calor

- T,.:temperatura del gas en el interior del cilindro

- T,,;:temperatura de la pared (piston, culata, o camisa)

Es fundamental considerar también la transferencia de calor en las pipas de
admision y de escape, debido a que puede ser mayor que en una simple tuberia
por el hecho que los coeficientes de transferencia de calor son mayores y las
temperaturas también.

El programa utiliza la ecuacion 40 para determinar la temperatura aguas abajo
del orificio de paso:

ap

T,=(T,—T,) " e<_AW'"'1'—Cp) +T, (40)
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- T4 temperatura aguas abajo del orificio

- T,:temperaturas aguas arriba del orificio

- T,:temperatura de la pared del orificio

- A, area de pared del orificio

- ap: coeficiente de transferencia de calor en el orificio
- m: flujo masico

- ¢p: calor especifico a presion constante

Por Gltimo, las pérdidas ocasionadas por el efecto de blow by (fugas a través
de los segmentos del cilindro), son determinadas a partir del area existente de
blow-by y la presion en el carter.

El valor del flujo masico de blow-by se determina a partir de la ecuacion 38,
donde el area efectiva se determina a partir de la ecuacion 41.:

siendo:

- D: diametro del cilindro
- &: espacio efectivo de blow-by

5.1.8 Engine (Motor)
Para el calculo de la friccion en el motor, existen dos modelos.

e Modelo PNH (Patton, Nitschke y Heywood): calcula las pérdidas de
friccion asociadas a cojinetes, tren de valvulas, piston, biela, y
componentes auxiliares.

e Modelo SLM (Shayler, Leong y Murphy): fue desarrollado con pruebas
realizadas sobre motores Diésel de cuatro cilindros. El propédsito del
trabajo experimental fue examinar las pérdidas de friccion a bajas
temperaturas y bajas velocidades del motor en relacion con estudios
sobre el comportamiento en condiciones de arranque en frio.
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6. MODELO EN AVL BOOST SOBRE EL PEUGEOT 208 1.6
16v VTI

En este capitulo se procedera a realizar un modelo simplificado que se ajuste
al funcionamiento del motor perteneciente al modelo de vehiculo seleccionado.

Para la realizacion de este modelo simplificado se va a utilizar el software AVL
Boost, y el proceso de validacion del modelo se basara en las curvas de pary
potencia obtenidas del software y su comparacion con las reales.

Al iniciar el programa aparece la siguiente ventana en la que se pueden
distinguir varias zonas:

Barra de menus Barra de iconos Espacio de trabajo

{5 BOOST™ - noname - Case 1 of Case Set1 \‘ \ (o] &@|[=]

rograms_File Edit lodel _Simulation Optimization tions  Utilities  Hell

1Y bl s K oo 15 M@ oo [z N IE / AROCIE A K v - LB L]
L) G P PR QU 3 B TR

Components | Model |

Parameter Values

28 575/152.753 [mm]

[ Components
@ cylinder
£ Engine
& Mechanical Consumer
#a Vehicle
@ Rotary Piston Engine Rotor
X Measuring Point
1> Dummy
1 Aftertreatment Pipe
= Boundaries
| System Boundary
|- Aftertreatment Boundary
-} Internal Boundary
- Transfer
+ Restriction
Throttie
# Rotary Valive
<Q Check Valve
4 Injector
1 Afertreatment Injector
& Junction
== Volumes
[ Pienum
=§ 3D Cell General
& 3D Cell Sphere
b 3D Cell TRight
@ 3D Cell Mesh
Variable Plenum
%2 Perforated Pipe in Pipe
- Assembled
B Air Cleaner
D Catalyst
H cooler
@ Particulate Fiter
< Charging

Arbol de elementos

Figura 23. Espacio de trabajo en AVL Boost [38]

Del arbol de elementos mostrado en la Figura 23 se extraeran los elementos
necesarios para realizar el modelo, y se uniran entre ellos mediante el icono

Para introducir datos como parametros y crear ejecuciones en funcion de esos
parametros se utilizaran los iconos | p 3
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Salvo el valor de los parametros definidos en el apartado 4, el resto se han
establecido de forma coherente con el objetivo de que el resultado se ajuste
los maximo posible a los valores de potencia y par esperados (Grafica 1). Cabe
destacar que el valor de los parametros no mencionados en la descripcion del
modelo son los que el software impone por defecto.

Previamente a comenzar la realizacion del modelo, es necesario configurar una
serie de datos en el apartado “Simulation” de la barra de menus, y mas en
concreto del subapartado control:

Simulation Optimization Options Util

Run...
Delete Files in Case Directory..
Status...

Control...
Volumetric Efficiency...
Test Bed Conditions...

Create Series Results »

v

Show Summary

Show Results...

Show Audio

Show Messages

Show Animation

Show Transformed Elements

vy v vwvew

Import Results
View Lodfile...

Figura 24. Submenu Simulation [38]

Una vez se despliega este subapartado aparece la siguiente ventana:

- @ Classic Species Setup
B Air Humidity

Restart Control
@ Output Control
B FIRE/CFD Link Control

B Aftertreatment Analysis
e Linear Acoustics
B save
B Initialization
E8 User Defined Parameters

En este caso se selecciona la opcion de “Cycle Simulation” para realizar una

L Simulation Control [folle k==
= : oK
Simulation Control / Globals
“t Simulation Control 5 > ﬂ]
B Simulation Tasks Simulation Tasks =
=@ Cycle Simulation L}

|11 Feb 2019 18:04:52

Project-D |

Simulation Tasks

v Cycle Simulation

I Aftertreatment Analysis

I” Linear Acoustics

Apply Accept Help

Figura 25. Control [38]

simulacion de intercambio de gases y combustion en el motor.
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En el apartado “Cycle Simulation” se realiza la siguiente configuracion:
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Cycle Simulation

Species Transport  [Classic j
— Non-Engine Applicaiic
Reference Speed rpm
Reference Cycle Type @
g
-
— ion Interval
End of Simulation PO oyl

I~ Convergence Control

— Spatial Pipe Discretizati
« Average Cell Size 5 mm
T Simulation Step Size deg

™ CFL Multiplier

1]

Figura 26. Configuracion de Cycle Simulation [38]

En la opcion de “Species Transport” se mantiene la opcion por defecto de
modelo clasico.

Se establece que la simulacion termine cuando transcurran 20 ciclos y que el
tamano de celda sea de 15 mm.

Dentro de este apartado, se configura el subapartado “Classic Species Setup”
y las condiciones de inicializacion:

Classic Species Setup

— Fuel Properti

«  Standard Fuel Gasoline =

© User-defined Fuel
BOOST Gas Properties Data File

BOOST Gas Properties Tool

¥ Non-default Fuel Combustion Properties

Fuel Combustion Properties

Lower Heating Value 43500 kJ/kg
Stoichiometric A/F Ratio 14.5

Reset To Defaults |

— Gas Properties
[~ Real Gas Factor
I~ Air Humidity
Property Dependencies 'W[
Reference Pressure ,1_ bar

Reference Temperature  [24.85 degC

Figura 27. Ajustes del modelo clasico de especies [38]

Se selecciona como combustible gasolina y se establecen los valores por
defecto de poder calorifico inferior y de dosado estequiométrico. Hay que
destacar que el programa utiliza el inverso del dosado.
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Es necesario definir unos valores de presion y temperatura de referencia, que
seran los mostrados en la Figura 27. No se considerara la humedad del aire.

Ratio |A/F-Ratio L]

Press. Temp. | Fuel Vapour | Comb. Products AJF-Ratio
bar degC EH 8] H
a1 20 |0 0 10000 Add Set
2 1 40 l0.07 lo 132
a1 350 o 1 13.2
a 1 i Load

Remove Set

5 | Store

67
777,
LA

9

10

Figura 28. Condiciones de inicializacion [38]

Se establecen tres tipos de condiciones de inicializacion:

Set 1: Se definiran en los elementos previos al sistema de inyeccion.
Cuenta con una presion de 1 bar, una temperatura de 20 °C y una
relacion aire combustible (A/F) de valor 10000 para garantizar que solo
exista aire.

Set 2: Se definiran en los elementos posteriores al sistema de inyeccion,
pero previos a los cilindros. El valor de la presion y temperatura sera 1
bary 40 °C respectivamente. La relacion A/F sera de valor 13.2 que se
corresponde a un dosado relativo de 1.1:

A— 1 14.5 = 13.2
Fo11 2 = 15, (42)

El valor del fuel vapour se determina a partir de la ecuacion 43:

[~

Fuel vapour =

3-21 —0.07 (43)

+ |-
o | =

+ |~

w

1+7

2

Set 3: Se definiran en los elementos posteriores a los cilindros. La
presion en este caso sera de 1 bary la temperatura de valor 350 °C. La
concentracion de productos de combustion pasara a valer 1, puesto que
solo existiran gases de escape.

Una vez fijados estos parametros se procede a realizar el modelo del motor. A
continuacién se mostrara una imagen del modelo completo, y posteriormente,
se iran describiendo cada una de sus partes.

Pagina | 48



Universidad deValladolid

MP2 24

Bam mlk

MP6: Inyeccion 1

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

" E1
SB1: Admision ‘
29 MP1: Ambiente Y

TH1
23 MP15: Despues mariposa
PL1
25 5 27 MP5
12 - k! - 14

METnyecdon 2 MP8: Inyeccion 3

- 3 4 MP9: Inyeccion 4Y 5
J2
1 42 4
6 7 8 10
9 11 12 13
=< Yo o2 c3 c4
18 20
15 16 17 = 21
IP11: Esc Gil 2 MP12: Esc Cil 3
MP10: Esc Cil 1 29 30 < MP13: Esc Cil 4
28
J9
MP16: Escape 32
33
]
r\}\ > —] se2

TH2

Figura 29. Modelo Peugeot 208 1.6 16v VTl [38]
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6.1 Engine

En este apartado se van a describir los parametros fijados en el elemento
engine:

[~ Transient Engine Speed

Engine Speed 1000 rpm

Ineriiz Moment of Engine _| kg2

Cycle Type (" 2-Stroke
+ 4-Stroke
" Rotary Piston Engine

Figura 30. Configuracién inicial del Engine [38]

La opcion “Transient Engine Speed” no aparece marcada puesto que el valor
del momento de inercia del motor es desconocido. Mediante esta opcion se
podrian simular transitorios de aceleracion o deceleracion.

En cuanto al valor del régimen de giro, este se ha introducido como un
parametro que ira tomando diferentes valores para realizar un barrido de
regimenes de giro.

Se establece que el tipo de motor es de cuatro tiempos.

Cylinder / RPE-Rotor Setup
v Identical Cylinders

— Firing Order—

Firing Angle |
_ deg |
0 Load
540
180
360

Store

ot

o

('~

Figura 31. Orden de encendido [38]

Debido a que los cuatro cilindros son idénticos se activa la opcion “ldentical
Cylinders” como se puede apreciar en la Figura 31,y se establece el orden de
encendido para cada uno de ellos. Estos angulos seran 0°, 540°, 180°, 360°
y se corresponden con el angulo girado por el ciglienal y en cada uno de ellos
se establece que el piston se encuentra en el punto muerto superior.
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Engine Friction 1

Engine Friction  None
" Table
 Patton, Nitschke, Heywood - Model
" Shayler. Leong, Murphy - Model

Friction Multiplier |1 [
Figura 32. Definicion del modelo de friccion [38]

Para determinar la friccion en el motor se escoge el modelo de “Patton,
Nitschke, Heywood y se fija el factor multiplicativo de friccion en 1.

Friction Model

—Cylinder
Cylinder Arrangement Inline j
Number of Crankshaft Main Bearings [
Crankshalt Main Bearing Diamster | mm
Crankshaft Main Bearing Lengtn | mm
Big End Con Rod Bearing Diameter | mm
Big End Con Rod Bearing Lengin li mrn

—Valve Train
Type of Valve Train ,m
Number of Camshafts Bearings T
Maximum Valve Lift ps mm
Type of Cam Follower Flat Follower |

Oil Type  [SAE 5/W30 =] oil Temperature |120 degC

v Injection Pump
Figura 33. Modelo de friccion [38]

Por dltimo, como se muestra en la Figura 33, en el modelo de friccion se ha
determinado la posicién de los cilindros, que en este caso sera en linea, un tipo
de distribucion DOHC - Direct Action (Dos arboles de levas en la cabeza de la
culata), el nimero de cojinetes de apoyo de los arboles de levas sera de 10, el
levantamiento maximo de la valvula sera de 9.5 mm y el tipo de seguidor “Flat
Follower”.

En cuanto al aceite se utilizara un SAE 5/W30 y la temperatura de
funcionamiento en condiciones normales sera de 120 °C. Cuenta con bomba
de aceite.
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6.2 “System Boundary” de admisién |-

Boundary Type:  Standard
* Anechoic Termination
" Acoustic Source

Boundary Conditions
—( Local Boundary Conditions

Preference lh Upd_late
Pressure |17 | bar
Gas Temperature PO— | degC
—

Fuel Vapour IO— ~| H
Combustion Products IO— ~H
Ratio Type [A/F - Ratio =l

Ratio Value 10000 = M

Flow Coefficients

Pipe 22 Inflow |1 = Pipe 22 Outflow |1 =
Flow into the Pipe Flow out the Pipe

Figura 34. Configuracion de la SB1 [38]

Se ha fijado el tipo “Standard”, unas condiciones de inicializacion de tipo Set
1,y el valor de los coeficientes de flujo a la entrada y salida de la “Pipe 22" de
valor 1.

Este valor de los coeficientes de flujo se debe a la falta de datos necesarios
para su calculo. Segln el apartado “4.1.4” del “Boost Users Guide” estos
valores se obtienen a partir del valor de r/Dny L/Dn, siendo L, r y Dy las
dimensiones mostradas en la Figura 35:

Figura 35. Dimensiones para el calculo de los coeficientes de flujo [38]

Se asumira la hipotesis de que estos coeficientes adquieren el valor de 1.
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6.3 Admision
6.3.1 1e" tramo

SB1: Admision

MP1: Ambiente
22 A

CL1

Figura 36. Pipe 22 [38]

Parte desde la SB1 hasta llegar al filtro del aire. Este conducto tiene una
longitud de 300 mm y un diametro de 2000 mm simulando una tuberia de
dimensiones muy elevadas puesto que en el modelo real la admision comienza
en el filtro de aire.

Los valores de coeficiente de friccion se mantienen por defecto y se fijan unas
condiciones de inicializacion de tipo Set 1.

Pipe Length  [300 mm

Initialization
Diameter 2000 x| mm @ Local Initialization
I Hydraulic Setting  Hydraulic Unii ¢ Preference [Set 1 =] _update |
Hydraulic Diameter | mm Pressure |1 | bar
Hydraulic Area | rom2 Gas Temperature [20 | degC
I” Bent Pipe Bending Padius 100000 | | mm
Fuel Vapour |5 ~|
Lam. Friction Coeff. |54 =il
: Combustion Products|6 =l
Turbulent Friction ¢ Coefficient ¢ Surface Roughness :
Ratio Type 'A/F - Ratio LI
Friction Coefficient |6,01 = 8]
Ratio Value [10000 =
Surface Roughness |° | fam
Friction Multiplier i =) s —(" Global Initialization
[~ Absorptive Material Dreference ISet 1 =
Gas/Wall Heat Transfer Colburn pe Pressure 1 bar
Heat Transfer Coefficient [‘-0 W2 %) Gas Temperature 20 degC
1 4
Heat Transfer Factor = [ Fuel Vapour 0
6.85
Wallifempeaiure g ) s Compustion Products 0
I Variable Wall Temperature
o AF-Patio 10000
I | Ghier None  [¥|

Figura 37. Parametros Pipe 22 [38]

6.3.2 Air Cleaner

Como se comentd previamente en el apartado 5.1.3, el software emplea un
modelo a partir de dos volimenes unidos por una tuberia.

Es necesario introducir como dato el volumen total del filtro, los volimenes del
colector anteriores y posteriores al filtro, y el espesor del filtro.
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— Geometrical Properties

Total Air Cleaner Volume 3.4 [
Inlet Collector Volume Ia |

5
Outlet Collector Volume -5 [

Length of Filter Element  [57 mm

— Hydraulic Setting of Filter Element
™ Hydraulic Setting

Hydraulic Unit AT
Hydraulic Diameter I min
Hydraulic Area I mm2

Figura 38. Parametros Air Cleaner [38]

Para determinar estos valores se han tomado las dimensiones de un filtro de
aire de la marca Febi Bilstein compatible con el vehiculo seleccionado. [25]

Estas dimensiones son 494 mm x 85.5 mm x 57 mm (largo x ancho x espesor)
conformando un volumen de 2.4 litros. Se ha determinado un valor de 0.5 litros
tanto para el volumen del colector de entrada como el de salida, formando un
volumen total de 3.4 litros.

Friction

Friction Specification ¢ Target Pressure Drop ¢ Coefficient

— Target Pressure Drop

Mass Flow IU— Kyls
Target Pressure Drop IO— oar
Iniet Pressure IU— bar
Inlet Air Temperaiure W degC

— Coefficient
Friction Coefficient [5,02 H
Lam. Friction Coeff. [54 H
Flow Coefficients
Pipe 1 Inflow |1 = Pipe 1 Outflow|! =
Flow into the Air Cleaner Flow out the Air Cleaner
Pipe 22 Inflow |1 = Pipe 22 Outflow |1 =
Flow into the Air Cleaner Flow out the Air Cleaner

Figura 39. Configuracion de la friccion en Air Cleaner [38]
La friccion se ha determinado a través de un coeficiente obtenido del “Boost

Users Guide” y los coeficientes de flujo se fijan en 1 de acuerdo con la hipotesis
previamente asumida.
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6.3.3 2° tramo

cL1

=i

1 MP14: Despues filtro

TH1

Figura 40. Pipe 1 [38]
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Representara el tramo de union desde el filtro de aire hasta la mariposa de

admision.

Cuenta con una longitud de 150 mm y un didmetro de 60 mm obtenido del
valor de didmetro de la mariposa de admision. El valor del coeficiente de
friccion se establece en 0.01 segun el apartado “4.2.3.1” del “Boost Users
Guide” para materiales plasticos y un conducto de diametro de 60 mm.

Las condiciones de inicializacion son de tipo Set 1.

Pipe Length  |150 mm

Diameter FO | mm

I~ Hydraulic Setting Hydraulic Unit

S A

Hydraulic Diamster
Hydraulic Area

I” Bent Pipe Bending Radius 100000

Lam. Friction Coeff. [64 ~ [

Turbulent Friction @ Coefficient ¢ Surface Roughnes:

Friction Coefficient ~ [0.01 ~ [
Surface Rougnness IC _| mm
Friction Multipier |1 =) 5

[~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer Colburn j
Heat Transfer Coefficient [’ 0 W2 K)

Heat Transfer Factor 1 ~

Wall Temperature [2-685 | degC

[~ Variable Wall Temperature

I~ | GHier None L]

Initialization

—( Local Initialization

Preference |Set 1 =] Update I
1 | bar

Gas Temperature [20

Pressure

| degC

Fuel Vapour |6 ol
Combustion Productsp =i

Ratio Type |A/F - Ratio |
Ratio Value |1 0000 =

—{" Global Initialization
Preference [Set 1 [

Pressurs

1

Gas Temperaiure 20

var

degC

Fuel Vapour

0

Combpustion Producis 0

AIF-Ratio

Figura 41. Parametros Pipe 1 [38]

6.3.4 Throttle (Mariposa de admision)

1 9

10000

Este elemento es el encargado de la regulacion del grado de carga en el
modelo. Cuenta con un diametro de 60 mm como se coment6 en el capitulo 4,
y debido a que el objetivo es obtener las curvas de par y potencia maxima, el

angulo sera 90° (plena carga).
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Reference Diameter F30 mm
Throttle Angle '90 deg

Figura 42. Parametros Throttle 1 [38]

Los coeficientes de flujo del cuerpo de la mariposa se definen de forma que
tomen el valor de O cuando la mariposa esta completamente cerrada (angulo
0°)y el valor de 1 en el caso de plena carga (angulo 90°).

Flow Coefficients

Forward Flow Coefficients for Flow from Pipe 1 to Pipe 23
Reverse Flow Coefficients for Flow from Pipe 23 to Pipe 1

Th. Angle (X)|Forward F. Coeff. (Y)Reverse F. Coeff. (Y)

deg ] [
0 0 0 Insert Row
90 1 1 T
S Remove Row
3 parekisie o ekinknd
4 Load
= Store
1
—— FOrward F. Coeff. (-)
~0.84 Reverse F. Coeff. (-)
£
208
o
w
To.4
H
5
0.2
o T T T T T T T T
0 10 20 20 40 50 80 70 80 0
Th. Angle (deg)

Figura 43. Coeficientes de flujo Throttle 1 [38]

6.3.5 3¢ tramo

TH1

23 MP15: Despues mariposa

PL1

Figura 44. Pipe 23 [38]

Como se puede ver en la Figura 44, esta comprendido entre la mariposa de
admision y el “plenum”. La longitud de este conducto es de 100 mm y el
diametro es de 60 mm al igual que el de la mariposa. El coeficiente de friccion
se ha obtenido del apartado “4.2.3.1” del “Boost Users Guide” para materiales
plasticos y un diametro de valor 60 mm, siendo 0.01.

Las condiciones de inicializacion son de tipo Set 1.
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Pipe Length  [100 mm

Initialization
Diameter Fm v| mm S
—f+ Local Initialization
I Hydraulic Settin i < Diareter O A
¥ i yduan Ut Preference [Set 1 | Updatel
Sl Dianek l—
Hydraulic Diameter | mm P '1—:_‘ bar
rzli I 2
Hyduaic e of o Gas Temperature (20 | degC
I~ Bent Pipe Bending Radius |100000 | fam
s Fuel Vapour l(_J ]
Lam. Friction Coeff. [’34 =
Turbulent Friction ¢ Coefficient ¢ Surface Roughness Gombustion Productsl =
Ratio T IA/F - Ratio v
Friction Coefficient }5.01 =) T | J
Ratio Value [10000 5
Surface Roughness IE | fam
Friction Multiplier |7 = -l —(" Global Initialization
[~ Absorptive Material Preference ISe1 1 =
Gas/Wall Heat Transfer  |Colburn j Pressure 1 bar
Heat Transier Coefiicient |10 WHIM*2.K) Gas Temperature 20 degt
1 =
Heat Transfer Factor = [ Fusl Vapour 0
26.85
Ml ectaie »| degC Combustion Products 0
I~ Variable Wall Temperature
B AJF-Raiio 10000

r rietry, [None j

Figura 45. Parametros Pipe 23 [38]

6.4 Plenum

Este elemento ha sido modelado para representar la union de los cuatro
colectores de admision junto con la admision principal.

Geometry Definition |Volume _:]

Volume
‘7 Volume |0»5 I

Figura 46. Geometria del Plenum [38]

Para la definicion de su geometria se establece la opcion de proporcionar
directamente el valor del volumen, siendo este de 0.5 litros.

Connection Definition

Connection Definition Wh

Figura 47. Conexion Plenum - conductos [38]

No se ha establecido ningln tipo de conexion entre las tuberias, las condiciones
de inicializacion son de tipo Set 1, y el valor de los coeficientes de flujo es 1.
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Initialization
—f* Local Initialization
Preference [Set1 = update |
Pressure [ par Flow Coefficients
Gas Temperature 1%7 degC
Pipe 23 Inflow [1 = Pipe23outiow [ | |
Fuel Vapour lg—' M Flow into the Plenum Flow out the Plenum
Combustion Produclsloi H Pipe 24 Inflow |1 = Pipe 24 Outflow |1 =
Ratio Type [A/F - Ratio j Flow into the Plenum Flow out the Plenum
. [oooo @ Pipe 25 Inflow [ = Ppe2soutiow [T |
Flow into the Plenum Flow out the Plenum
—{ Global Initialization - Pipe 26 Inflow [1 = Pipe 26 Outflow [1—Ll
Sihalainles sl L‘ Flow into the Plenum Flow out the Plenum
HISSuE 1 t Pipe 27 Inflow [1 =l Ppe27Outiow [T |
Ril ol & F9c Flow into the Plenum Flow out the Plenum
Fuel Vapour 0
Combpustion Producis 0
AlF-Ratio 10000

Figura 48. Parametros Plenum [38]

6.5 Colectores de admision
La geometria se divide en dos tramos:

6.5.1 1e" tramo

PL1
24

MP2 o5 27 MP5

2

Figura 49. Primer tramo de los colectores de admision (Pipes 24, 25, 26, 27) [38]

Tienen una longitud de 340 mm y un diametro de 36 mm segun lo descrito en
el capitulo 4,y comprenden la distancia desde el “plenum” hasta los inyectores.
Cuentan con un punto de medida que estara relacionado con el inyector
correspondiente a cada colector.

El coeficiente de friccion se ha determinado mediante interpolacion lineal
segln la tabla del apartado “4.2.3.1” del “Boost Users Guide”, tomando el
valor de 0.0102.
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Las condiciones de inicializacion seran de tipo Set 1.

Pipe Length  [340 mm
Diameter 36 ¥ mm
I” Hydraulic Setting Hydraulic Unit & Dizmeer © Aiea

Hydraulic Diameter l— |
HydrawlicAcea [ mw2
I” Bent Pipe Bending Radius  [100000 |
Lam. Friction Coeff. h =1
Turbulent Friction ¢ Coefficient " Surface Roughness
Friction Coefficient }5.0102 =i
Surface Roughness li_ | ram
Friction Muliglier [T | [

[~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer Colburn j
Heat Transizr Coefficiznt |1 0 W2, 1)
Heat Transfer Factor |1 =i
Wall Temperature 26.85 = degC

[~ Variable Wall Temperature

[ (Ghiemisthy [None ¥

Initialization

— Local Initialization

Pressure |1 | bar
Gas Temperature |20 | degC
Fuel Vapour ]6 >
Combustion Products[a |

Ratio Type |A/F - Ratio Ll

Ratio Value |10000 =

—{" Global Initialization

Preference [Set 1 &l
Pressure 1 Dar
Gas Temperaiure 20 degC

Fuel Vapour 7]
Combustion Producis 0
AF-Patio 10000

Figura 50. Parametros Pipes 24, 25, 26, 27 [38]

6.5.2 Injector -»-l—

Se trata del elemento encargado de anadir el combustible a la corriente de aire

entrante al motor.

Injection Method ¢ Continuous ¢ Intermittent

Figura 51. Método de inyeccion [38]

El método de inyeccion elegido sera el continuo, segln lo mostrado en la Figura

51.

Mass Flow Specification

' Ratio Control " Direct Control

— Ratio Control

Ratio |13.2 H

Injector Model : ¢ Carburettor

& Injection Nozzle (Continuous Injection)

The Injector Covers |1 00

Air Flow taken from Measuring Point |Measuring Point 2 _vJ
% of the Total Air Flow

— Direct Controt
© Mass/Cycle |0 rgicycle
C Mass/ Time |0 kyls

Figura 52. Parametros de inyeccion [38]
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El inyector suministra combustible segln la relacion A/F igual a 13.2, el modelo
de inyector sera “Injection Nozzle”, y se cubre el 100% del aire medido en el
punto de medida correspondiente a cada colector.

Universidad deValladolid

Fuel Temperature Pﬁ degC

Flow Coefficients

Flow Coefficients for Flow

fromPipe 2  toPipe 24 s [
from Pipe 24 toPipe 2 is |1

Figura 53. Temperatura del combustible y coeficientes de flujo [38]

Se establece el valor de 25 °C para la temperatura del combustible y los
coeficientes de flujo de valor 1.

6.5.3 2° tramo

-’
1 = 12 -> 13 -3 14

MPB: Inyeccion 1 S Sy
MET-Inyeccion 2 MP8: Inyeccion 3

2 3 4 MP9: Inyeccion 4Y 5

Figura 54. Segundo tramo de los colectores de admisién (Pipes 2, 3, 4, 5) [38]

Comprende la distancia desde el inyector hasta la unién de las pipas de
admision.

En este caso la longitud es de 50 mm y el diametro se mantiene en 36 mm.
Debido a que en el apartado “4.2.3.1” del “Boost Users Guide” no existe la
opcion de aluminio para el calculo del coeficiente de friccion, se ha aproximado
por acero. El resultado de realizar una interpolacion lineal es un coeficiente de

valor 0.0222, y en este caso, las condiciones de inicializacion son de tipo Set
2.
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Eie fengtil 0 A Initialization

Diameter |36 | mm & Local Initialization

™ Hydraulic Setting Hydraulic Unit & Clameter O Aea Preference [Set2  ~| Update |
Hydraulic Diamater l— | am Pressure ]1— o bar
Hydraulic Arza l_ _ | fomt2 Gas Temperature {40 | degC

I~ Bent Pipe Bending Radius  [100000 | | rm Fuelvapour [pO7 |

ST | = H Combustion Products [0—- =

Turbulent Friction  Coefficient ¢ Surface Roughness Ratio Type l IAF - Ratio j

Friction Coefficient [5,0222 — ’ l1_—

Surface Roughness [C———:: mm o W =

Friction Multiplier |1—_, H —( Global Initialization

I~ Absorptive Material Preference [Set [El

Gas/Wall Heat Transfer Colburn j Prassure 1 Dar

Heat Transfer Coeficient  [10 | Wi(m2.x) Sl sl 20 S

Heat Transfer Factor |1—- s Fuel Vapour 0

Wall Temperature |%85— v degC Cornbustion Products 0

[~ Variable Wall Temperature AIF-Ratio 10000

I~ Chemistny, [None j

Figura 55. Parametros Pipes 2, 3, 4, 5 [38]

6.6 Junction (Uni6n de las pipas de admision) @9

Se establece el modelo de presion estatica constante.

Junction Type : ¢ Constant Pressure
« Constant Static Pressure
" Refined Model

Figura 56. Junction 1, 2, 3, 4 [38]

6.7 Pipas de admision

J2 - P
' 8 10
7 9 11 12 13
<L Yo = = C4

Figura 57. Pipas de admisién (Pipes 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13) [38]

La longitud de estos conductos es de 50 mm y el diametro es igual a 24 mm
(0.8 - Dy [1]). El coeficiente de friccion se ha determinado a partir del apartado
“4.2.3.1” del “Boost Users Guide” usando la hipotesis de acero en vez de
aluminio, obteniéndose un valor de 0.023.

Las condiciones de inicializacion son de tipo Set 2.
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Pipe Lengtn  [50 mm Initialization

Diameter 2 ~| mm — Local Initialization

I™ Hydraulic Setting Hydraulic Unit ~ Diameier © A Preference [Set 2 v| Update I
Hydraulic Diameter | | mm Pressure 1 | bar

Hydraulic Arza | | M2 Gas Temperature {40 v degC
[~ Bent Pipe Bending Radius |100000 _| mm Fuel Vapour [0.07 =

ST - -t Combustion Productsl(_l_—— =
Turbulent Friction @ Coefficient © Surface Roughness Ralio Type | AF - Ratio _’J
Friction Coefficient I(r = 5] bl Im—ll
SutacePoughness £ mm
Fricton Muliger [T | [ (" Global Initialization

I~ Absorptive Material Preference [Set 1 [El
Gas/Wall Heat Transfer Colburn :] Pressurs 1 bar

Hest Transier Coeficient [10 | Wime2.) Fetlst et s tegt

Heat Transfer Factor |1— = Fuel Vapour 0

Wall Temperature ZE | degC Cornbustion Products 0

[ Variable Wall Temperature AIF-Ratio 10000

I | Chierist W

Figura 58. Parametros Pipes 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13[38]

6.8 Cylinder

Bore |77_' SR
Stroke [58 " mm
Compression Ratio Iﬂ— 2]

Con-Rod Length 144 mm

Piston Pin Offset Ia mm
Effective Blow By Gap IO mm

Mean Crankcase Press. [1 bar

I~ User Defined Piston Motion
I~ Chamber Attachment
Scavenge Model Perfect Mixing j

Figura 59. Parametros geométricos de los cilindros [38]

El diametro es de 77 mm, la carrera es de 85.8 mm, la relacion de compresion
es de 11:1, la longitud de la biela es de 144 mm, y no se considera un
desplazamiento del eje del bulon del piston respecto al eje del ciguenal ni
espacio efectivo para fugas de blow by. El modelo de barrido elegido es del
“Perfect Mixing” debido a que es un motor de cuatro tiempos, segin lo descrito
en el capitulo 5.1.7.
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Initialization

— Initial Conditions at EO

Pressure 11 bar
Temperature 700 degC

— Initial Gas Composiﬁon

Ratio Type [AF - Ratio
I
Fuel Vapour IO— [
Combustion Products[T | [

]

Ratio Value

I~ SHP Condition Setting

Figura 60. Inicializacion del cilindro [38]

Las condiciones de inicializacion en el final de la alta presion se establecen de
forma que el valor de la presion es de 11 bares, la temperatura de 700 °C, la
composicion del gas sigue la relacion A/F de valor 13.2, y el valor de los
productos de combustion es 1.

Combustion
Heat Release [Vibe |
Vibe Parameter Fitiing  [Off 7]

o

AJF-Patio

Fuelling
{‘" Fuel Mass / Cycle |0 ¥y

13.81 &

Mixture Preparation
((‘ Internal ¢« External

Figura 61. Modelo de combustion [38]

El modelo elegido de combustion es el de “Vibe” y se elige una preparacion de
la mezcla de forma externa, ya que es un motor de inyeccion indirecta.

Vibe

Start of Combustion |-20

Combustion Duration |25

| 99
v deg

Shape Parameter m E 1 =

Parameter a

Fo &

Heat Release Characteristics

0.1

ey i
(%)
1

0.08 -
@
o
= 0.08
% 0.04
[o]
¥ 0.02

o T T T T

20 -15 -10 5 o 5
Crank Angle (deg)
g
-
0.8 ///

IMass Fraction Burned (-)
°
FS
1

-10 5
Crank Angle (deg)

Figura 62. Modelo de combustion "Vibe" [38]
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El inicio y duracion de la combustion se establecen como parametros que
variaran en funcion del régimen de giro. El parametro “m” toma el valor de 2.1
y el parametro “a” el valor de 6.9 siguiendo el “Boost Users Guide”.
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Heat Transfer

Cylinder Woschni 1978 -
Ports  Zapf (" None
— Piston
Surface Area 4656.6257  mm’2
Wall Temperature 120 degC
Piston Calibration Factor -
— Cylinder Head
Surface Area 51222883  mm*2
Wall Temp. 170 degC
Head Calibration Factor |1_- | [
—Liner
[~ Layer Discretization
Suface Area (Pistonat TDC) 0 mmr2
Wall Temp. (Piston at TDC) p degC
Wall Temp. (PistonatBDC) [0 | degC
Liner Calibration Factor 1 - H

Combustion System ¢ DI « IDI
Incylinder Swirl Ratio nD/nM ]5 H
I~ Variable Wall Temperature

Figura 63. Transferencia de calor en el cilindro [38]

Para el modelo de transferencia de calor se selecciona la opcion de “Woschini
1978". La superficie del piston es de 4656.6257 mm?2, tiene una temperatura
superficial de 120 °Cy un factor de calibracion igual a 1. En cuanto a la culata,
la superficie se calcula a través de una aproximacion establecida en el “Boost
Users Guide” multiplicando el area anterior por un factor de 1.1. La
temperatura de la pared es de 170 °Cy el factor de calibracion es de 1.

Valve Port Specifications

Controlled By Port Variable Wall Temperature
Pipe| Control | [SurfArea/w Temp W.Thick| Conduct | Heat Cap
mm'2 | degC mm | WAmK) | kii(m*3K)

6 |valve 706.8583{200 = o 0 0
7 |vae 706 85831200 o 0 0
14 |valve 4908739700 - o 0 0
15 |valve 490 8739|700 - o 0 0

r

r

-

r

B

r

Figura 64. Especificaciones de las valvulas [38]

Pagina | 64



Universidad deValladolid

Valve Port Specification

Intake pipe

Inner Valve Seat (= Reference) Diameter |30 mm
Valve Clearance I(_),T mm
Scaling Factor for Eff. Flow Area 1.5625 &

I~ Calculate Dynamic Incylinder Swirl

I~ Calculate Dynamic Incylinder Tumble

Modification of Valve Lift Timing
v Valve Opening Shift [0 deg
v Valve Closing Shit |12 deg

lo—mm

Effective |

Reference Lift for Valve Timing

Reference Lift Base

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Valve Port Specification

Exhaust pipe

Inner Valve Seat (= Reference) Diameter va mm

Valve Clearance l5,1 mm
[1.2013 H

Scaling Factor for Eff. Flow Area
- e ;
™ Calculate Dynamic Incylinder Tumble

Modification of Valve Lift Timing
v Valve Opening Shift [0 deg
¥ Valve Closing Shift [0 deg

l6 mm
Effective v

Reference Lift for Valve Timing

Reference Lift Base

Figura 65. Dimensiones de las valvulas (Izquierda admision - Derecha escape) [38]

Lift Curve
Specification
Valve Opening lﬁﬁ— deg
Camiength  [280 | deg
% Increment [10— deg
' Numb. of Poinis PS5
Specify Modify | Undo |

—Manipulation
Valve Opening [340  deg

PSO deg

Cam Length

Crank Angle (X) |  ValveLift (Y) |
|

deg mm
1 [340 0 i‘ Insert Row
2 |350 0.05 1 RO o
3 (360 012 soilipbitiited
4 |[370 0.35 Load
5 [380 11 o
S| 390 22 = ExciteTD Import
10
9 ValveLift (mm)
8
E7
Ea
£s
2
4
2
1
0 T T T T T T
200 350 400 450 500 550 €00 650

Crank Angle (deg)

Lift Curve

Specification
Valve Opening [0 deg
Camlength P90  deg
“  Increment [‘w—deg
' Numb. of Points f0
Specify Modify | Undo |

ipulation
Valve Opening  [90 deg

Cam Length |290 deg

Crank Angle (X) | ValveLift (Y) |

deg mm |
1 (90 0 = Insert Row
2 |100 0.01 B e R
3 |10 0.05 st
4 [120 0.12 Load
5 |130 0.4 Store
14 v
- L 0 J ExciteTD Import
9
8 ValveLift (mm)
,_\7
Ee
=
s
32
=t 2
7
0 T T T T T T
50 100 150 200 250 200 350 400

Crank Angle (deg)

Figura 66. Levantamiento de las valvulas (Izquierda admision - Derecha escape) [38]

El diametro de la valvula de admision es de 30 mm, mientras que el diametro
de la valvula de escape es de 25 mm, dimensiones descritas en el capitulo 4.
En los dos casos se fija una holgura de 0.1mm.

El factor de escala se detallara en el anexo 1 su proceso de calculo.

Los diagramas de apertura de las valvulas se han obtenido de un manual del
motor EP6 [20]. En la siguiente grafica se puede observar con mas detalle:
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

Angulo de cigiiefial

Admision

Escape

Grafica 3. Levantamientos de las valvulas en funcién del angulo girado por el ciglienal [22]

El valor maximo de levantamiento de la valvula de admision es de 9.5 mm,
mientras que para la valvula de escape el levantamiento maximo es de 9 mm.

Flow Coefficients

Pressure Ratio ]5 [

" Normalized Valve Lift
(< Effective Valve Lift

Set 11 Peference Points I
Valve Lift (X) | FlowCoeff (Y) |
mm 8]
1 o 0 ~! Insert Row
2 005 0.00241667 [
3 Jo12 0.0058 —_—
4 035 0.01691667 Load
5 |11 0.053516667 Ad| Store
0.5
oika | FlowCoeff (-)
04
£0.35
g 0.3
5025
z 02
015
0.1
0.05
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 2 4 e 7 8 2 "

5
Valve Lift (mm)

Flow Coefficients

Pressure Ratio |6 8]

" Normalized Valve Lift
(+ Effective Valve Lift

Set 11 Reference Points
Valve Lift (X) | FlowCoeff (Y) |
mm &) {
1 o 0 ﬂ Insert Row
2 |oo01 0.00058 T
3 |0.05 0.0029 e |
4 012 0.00696 Load
5 |04 0.0232 ~|  store
064
05 I FlowCoeff (-)
Zo.4g
£
S0.24
2
2024
014
05 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Valve Lift (mm)

Figura 67. Coeficientes de flujo en las valvulas [38]

Para el calculo de los coeficientes de flujo se ha creado un anexo en el que se
describe el proceso. Sin embargo, debido a la falta de datos, se ha seguido la
aproximacion de Taylor, detallada en este Anexo 1.
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6.9 Pipas de escape
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15 16 5
14
J5 N

J6
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20
19 21

J7

Figura 68. Pipas de escape (Pipes 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21) [38]

En este caso el diametro es de 22 mm (secciéon mayor que el 75% del area de
la valvula [1]) y la longitud de 50 mm al igual que las pipas de admision. El
coeficiente de friccion se ha obtenido a partir del apartado “4.2.3.1” del “Boost
Users Guide” utilizando la hipotesis asumida de acero en vez de aluminio,

obteniéndose un valor de 0.023.

Las condiciones de inicializacion son en este caso de tipo Set 3.

Pipe Length |50 mm
Diameter |22 _v| mm

I” Hydraulic Sefting Hydraulic Unit © © e

Hydrawlic Diameter l _| fm

Hydraulic Area I _| 2

I Bent Pipe Bending Radius  [100000 | _| m
Lam. Fricton Coeft. B4 | [

Turbulent Friction  Coefficient ¢ Surface Roughness
Friction Coefficient }5,023 - H

Surface Rougnness l— | mm

Frcton Muligler [T | [

I~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer  |Colbun =l
Heat Transier Coefiicient I1 0 WHIn*2.K)

Heat Transfer Factor |1 ~ [
fse5 ) degC

I~ Variable Wall Temperature

o 7 None j

Wall Temperature

Initialization
—( Local Initialization

Preference [Set 3 =] Update
Pressure ]1 | bar

Gas Temperature [350 | degC

Fuel Vapour l(_J =)

Combustion Products |1 =

Ratio Type |A/F - Ratio L]

Ratio Value |1 32 =

—(" Global Initialization

Preference [Set 1 =
Pressure 1 nar
Gas Temperaure 20 degC

Fuel Vapour 0
Cormbustion Products 0
AIE-Patio 10000

Figura 69. Parametros Pipes 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 [38]

6.10 Junction (Unién de las pipas de escape)

Al igual que en el caso de la admision, se asume el modelo de presion estatica

constante:

Junction Type :  Constant Pressure
 Constant Static Pressure

" Refined Model

Figura 70. Junction 5, 6, 7, 8 [38]
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6.11 Colectores de escape

J5

J8

MP10: Esc Cil 1 MP13: Esc Cil

Figura 71. Pipes 28, 29, 30, 31 [38]

Para los colectores de escape se ha modelado un conducto de 50 mm de
diametro y 200 mm de longitud.

El coeficiente de friccion se ha obtenido a partir del apartado “4.2.3.1” del
“Boost Users Guide” mediante interpolacion lineal para un material de aceroy
diametro 50 mm, resultando un coeficiente de 0.0203.

Las condiciones de inicializacién son de tipo Set 3.

Pipe Length  [200 mm
Diameter 50 | mm Initialization
I” Hydraulic Setting Hydraulic Unit © Clameter o —® Local Initialization

Hydraulic Diameter | | fm Preference [Set 3 =] _update |
Hydraulic Area [ | 2 RIESE k | bar

I” Bent Pipe Bending Radius 100000 | Tom Gas Temperature [350 | degC
Lam. Friction Coeff. |54 - H Fuel Vapour |5 =
Turbulent Friction ¢ Coefficient ¢ Surface Roughness Combustion Products |1 =
Friction Coefficient  [0.0203 < H Ratio Type [A/F - Ratio =l
Surface Roughness IC | mm Ratio Value |13.2 -
i o IT— 5
e —H " Global Initialization
I~ Absorptive Material T

. Preference [Set 1 =]
Gas/Wall Heat Transfer  [Colburn [ o : =

t sfer Cosfiici 10 D K 2 7
Heat Transfer Coefficient I WH2.1) G Tenperatire 20 derc
Heat Transfer Factor ]1 - H
Fuel Vapour ]

Wall Temperature 26.85 | degC

: Cormbustion Products 0
I~ Variable Wall Temperature

e m AJF-Ralio 10000

Figura 72. Parametros Pipes 28, 29, 30, 31 [38]

6.12 Junction (Unién de los colectores de escape)
Al igual que en los dos casos anteriores, el tipo elegido es el de presion estatica
constante.

Junction Type : ¢ Constant Pressure
+ Constant Static Pressure
" Refined Model

Figura 73, Junction 9 [38]
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6.13 Escape

Puesto que se conoce la longitud total del escape (2600 mm) pero no las
dimensiones y caracteristicas necesarias para describir los silenciosos y el

catalizador, se va a modelar un sistema de escape con una valvula de
mariposa.

6.13.1 1¢r tramo

Jg
MP16: Escape 32

=

TH2

Figura 74. Pipe 32 [38]

Este tramo se compone por un conducto de acero de diametro 60 mm y
longitud 1000 mm. En este caso no es necesario realizar interpolacion lineal
para obtener el coeficiente de friccion, resultando 0.019.

Las condiciones de inicializacién son de tipo Set 3.

Pipe Length  [1000 mm P
: Initialization
Diameter F50 | mm
I Hydrauiic Setti ~ - —f{* Local Initialization
ydraulic Setting Hydralic Unit  © d :
! Preference |Set 3 j Update|
Hydraulic Diameier _| o
Pressure 1 | bar
Hydraulic Arsa = mm'2 G Temperaie P50 degC
I" Bent Pipe Bending Radius 100000 | ram =
Lam. Friction Coeff. F34 - H Eucl vapour L
o ) Combustion Products|1 =

Turbulent Friction  Coefficient " Surface Roughness

i IA/F - Ratio v
Friction Coefficient  [0.019 i Ratio Type | E|

2 Ratio Value [13.2 =
Surface Poughness IC _| fm
Friction Multiplisr I1 =5 — Global Initialization
[~ Absorptive Material Preference |Set 1 |
Gas/Wall Heat Transfer  [Colburn | Pressure 1 bar
Heat Transier Coefiicient I10 WIHM*2.¥) Gas Temperature 20 degC
1 2
Heat Transfer Factor I | 8] Fuel Vapour 0
26.85

Wall Temperature sljdeaC Cormbustion Products 0
I~ Variable Wall Temperature AE-Patio 10000

I~ Ghermistry. [None __'J

Figura 75. Parametros Pipe 32 [38]

6.13.2 Throttle (Mariposa del escape)

Debido a la falta de datos necesarios para modelar el catalizador y silencioso
del modelo real como se ha comentado previamente, se ha decidido sustituir
por una valvula de mariposa con un cierto angulo de apertura.
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Reference Diameter |50 mm
Throttle Angle |65 deg

Figura 76. Dimensiones Throttle [38]
En este caso el diametro sera 60 mm y se establece un angulo de 65°.
Flow Coefficients

Forward Flow Coefficients for Flow from Pipe 32 to Pipe 33
Reverse Flow Coefficients for Flow from Pipe 33 to Pipe 32

Th. Angle (X)|Forward F. Coeff. (Y) Reverse F. Coeff. (Y)

deg H H \
110 0 0 Insert Row
2 |90 1) 1
Remove Roy
3 ——
4 Load
5 Store
i
Forward F. Coeff. (-)
~0.8 Reverse F. Coeff. (-)
=
°
2 064
To.44
H
5
“0.2-
0= T T T T T T T T
0 10 20 20 40 50 €0 70 80 90
Th. Angle (deg)

Figura 77. Coeficientes de flujo Throttle 2 [38]

Los coeficientes de flujo se definen de la misma forma que en caso de la
mariposa de admision, siendo nulos cuando la mariposa esta cerrada (angulo
0°)y 1 cuando esta completamente abierta (angulo 90°).

6.13.3 2° tramo
» \} 3 — s82

TH2

Figura 78. Pipe 33 [38]

Este dltimo tramo de escape cuenta con unas dimensiones de 1600 mm de
longitud y 60 mm de diametro.

El valor del coeficiente de friccion es el mismo que en el tramo anterior (0.019)
y las condiciones de inicializacion son de tipo Set 3.
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Pipe Length |1600 mm e
S Initialization
Diameter I(_SO | mm — Local Initialization
I~ Hydraulic Setting Hydraulic Unit & Dizmetes Preference [Set 3 =] Update
Hydralic Diameter | fm Pressure 1 v bar
Hydraulic Area _| o2 Gas Temperature [350 | degC

I~ Bent Pj Sending Padius gogoos rn
b o Ha = Fuel vapour [0 =
Lam.Friction Coefr. [4 ~H i [
Combustion Products |1 |

Turbulent Friction  Coefficient ¢ Surface Roughness -
= Ratio Type [A/F - Ratio ]

Friction Coefficient I(-),019 =[5
=H Ratio Value ]1 32 =
Surface Poughness F | om

Friction Multiplier 1 == —{ Global Initialization

[~ Absorptive Material Preference [Set 1 El
Gas/Wall Heat Transfer ~ [Colburn | Pressure 1 bar

Heat Transfer Cosficient [0 Wim2.K) Gas Temperature 20 degC

Heat Transfer Factor [1— il [ Fuzl Vapour 0

Wall Temperature Pe8s | degc Combustion Products 0

I~ Variable Wall Temperature AJF-Patio 10000

I"|Chieretey [None  [F]

Figura 79. Parametros Pipe 33 [38]

6.14 “System Boundary” de escape

Se ha fijado el tipo “Standard”, unas condiciones de inicializacion de tipo Set
3, y el valor de los coeficientes de flujo a la entrada y salida de la “Pipe 33" de
valor 1.

Boundary Type: * Standard

" Anechoic Termination
" Acoustic Source

Boundary Conditions
—® Local Boundary Conditions

Pressure [1 v bar

Gas Temperature  [350 | degC
[~ ase ErachErirEt

Fuel Vapour ID— ~ [
Combustion Products [1 - H

Ratio Type IA/F - Ratio
Ratio Value [1 32 w H

—{" Global Boundary Conditions

Preference |S<?t 1 =]
Pressurs 1 nar
Gas Temperature 20 degC
Fugel Vapour 0

Combustion Products 0

AIF-Ratio 10000

Flow Coefficients

Pipe 33 Inflow |1 ] Pipe 33 Outflow |1 el
Flow into the Pipe Flow out the Pipe

Figura 80. Configuracion SB2 [38]

Pagina | 71



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
Universidad deValladolid

6.15 Measuring Points

En la Tabla 7 se muestran las cotas de posicion de cada punto de medida con
respecto al final del conducto correspondiente a cada uno:

Measuring Point Cota
MP1 150mm
MP14 50 mm
MP15 50 mm
MP2-3-4-5 250 mm
MP6-7-8-9 25 mm
MP10-11-12-13 190 mm
MP16 900 mm

Tabla 7. Posicion de los puntos de medida
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7. RESULTADOS DEL MODELO SOBRE EL PEUGEOT 208 1.6
16v VTI

Tras completar la configuracion de todos los elementos que componen el
modelo se puede proceder a realizar simulaciones.

El objetivo es validar este modelo utilizando las curvas de par y potencia reales
del motor, como ya se comenté previamente.

Para obtener un resultado correcto, se ha realizado la optimizacion de 6
parametros para conocer el valor 6ptimo que proporcione los requerimientos
deseados en cada régimen de giro.

El rango de régimen de giro simulado va desde 1000 rpm hasta 6500 rpm con
un incremento de 500 rpm. El régimen de giro tedrico de maximo par también
ha sido estudiado (4250 rpm)

En la Figura 81 se muestran los parametros que componen este modelo, y en
la Figura 82 los valores Optimos que proporcionaran el resultado
posteriormente mostrado.

Parameter | Type |value |Unit

Angulo_escape global 65 deg (Angle)
Combustion_Duration global 25 deg (Angle)

RAA global 0 deg (Angle)

RAE global 0 deg (Angle)

RCA global 12 deg (Angle)

RCE global 0 deg (Angle)

REG global 1000 rpm  (Angular Velocity)

Start_Of_Combustion global 20 deg (Angle)

Figura 81. Parametros del modelo [38]

Los parametros variables son optimizados en el orden que se muestra a
continuacion buscando las prestaciones de potencia y par mostradas en el
capitulo 4 (Grafica 1):

1. Inicio de la combustion (Start_Of_Combustion)

2. Duracion de la combustion (Combustion_Duration)
3. RCA (Cierre de la valvula de admision)

4. RCE (Cierre de la valvula de escape)

5. RAA (Apertura de la valvula de admision)

6. RAE (Apertura de la valvula de escape)

Mediante un proceso que se detallara en el anexo 2 se obtienen los diferentes
valores para cada uno de los parametros.
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Case Set1 _——_____

_-E__---

-15  completed

Case2
Case3
Cased
Case5
Caseb
Case7
Case8
Case9
Case10
Casell
Case12
Casel3

2000
2500
3000
3500
4000
4250
4500

5500

6500

-15
-15
-17
-20
-16
-18
-19
-20
-22
-20
-21

375
375
38
45
48
48
48
48
48
50
52

0
0
15
0
0
0
10
0
5
13
6

Figura 82. Valores optimizados del modelo [38]

8
0
0
4

= N = A ==

Por Gltimo, se ejecuta el programa y se obtienen los siguientes resultados:

3500 rpm
1.2e+008
1.2e+006
1.1e+006
© =
& 1e+006
0. 900000
w
= =
& 800000
700000
€00000 H
500000 T T T T T T T T
2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20
Cycle (-)

Figura 83. Pme frente al nimero de ciclos a un régimen de 3500 rpm [38]

La Figura 83 muestra la estabilidad de los resultados, ya que a partir de 10
ciclos el valor practicamente no varia, por lo que los resultados seran
aceptables.

Potencia (kW)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1000

Grafica 4. Curvas de potencia real y simulada frente al régimen de giro
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Tabla 8. Valores numéricos de las curvas de potencia real y simulada
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Potencia real Potencia simulada

rom cv kW kW Precision
1000 12,51 9,19 8,54 92,89%
1500 25,52 18,76 17,83 95,07%
2000 38,53 28,32 28,27 99,84%
2500 52,04 38,25 38,31 99,82%
3000 64,84 47,66 47,46 99,58%
3500 77,95 57,3 56,83 99,19%
4000 91,66 67,37 66,29 98,40%
4250 96,6 71 71,5 99,30%
4500 103,07 75,76 74,55 98,40%
5000 112,08 82,38 82,5 99,85%
5500 117,98 86,72 85,8 98,94%
6000 120,08 88,26 88,33 99,91%
6500 108,57 79,80 79,07 99,08%

Como se puede observar en la Tabla 8 y en la Grafica 4, los resultados tienen
una gran similitud con los valores reales. El minimo valor de precision que se

obtiene es 92,89% en 1500 rpm.

El maximo de potencia se obtiene en ambos casos en 6000 rpm con una

precision del 99,91%, y la tendencia de ambas curvas es similar.

180

160

120

100

Par (N-m)

80
60
40
20

140 \

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Régimen de giro (rpm)
Par real Par simulado

Grafica 5. Curvas de par real y simulado frente al régimen de giro
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rom | Par Real (N-m) | Par simulado (N-m) | Precision
1000 75 81,55 91,97%
1500 110 113,52 96,90%
2000 130,6 134,98 96,75%
2500 142,8 146,35 97,58%
3000 149,8 151,08 99,16%
3500 154 155,07 99,31%
4000 158 158,26 99,84%
4250 160 160,66 99,59%
4500 159 158,19 99,49%
5000 155 157,56 98,38%
5500 148,5 148,96 99,69%
6000 139 140,6 98,87%
6500 117 116,16 99,28%

En la Gréafica 5y en la Tabla 9, se puede comprobar el buen ajuste del modelo
simulado con respecto al real. EIl minimo valor de precision obtenido en este
caso es de 91,97%, y como en el caso de la potencia, el valor maximo de par
se obtiene a 4250 rpm en los dos casos con una precision del 99,59%.

La tendencia de las dos curvas es muy parecida excepto entre 1000 y 3000
rom que queda ligeramente por encima la simulada, y en 5000 rpm que
aumenta ligeramente el valor la simulada con respecto a la real.

Debido a la alta precision obtenida en los dos casos se puede validar el modelo
realizado determinando que tiene un gran ajuste con respecto a los datos
reales.

A continuacién se mostraran los resultados de diferentes variables del motor:
14

12

10

pme (bar)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Régimen de giro (rpm)

Grafica 6. Presion media efectiva frente a régimen de giro
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Grafica 7. Rendimiento indicado, efectivo y mecanico frente a régimen de giro
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Grafica 8. Rendimiento volumétrico frente al régimen de giro
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Consumo especifico (kg /W-s)
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Grafica 9. Consumo especifico efectivo frente al régimen de giro
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8. MODELO EN AVL BOOST SOBRE EL PEUGEOT 208 R2

En este capitulo se van a plantear modificaciones sobre el modelo del capitulo
6 con el objetivo de conseguir un modelo que se adapte a las condiciones de
par y potencia maxima reales del Peugeot 208 R2 proporcionadas por el
fabricante (185 cv / 136.05 kW y 186.2 N-m).

Debido a la falta de informacion solo se conocen los aspectos que se han
modificado, pero en la mayoria de los casos no se conoce la forma de realizar
estos ajustes. Una de las modificaciones es la admision que pasa a tener la
forma mostrada en la Figura 84.

Figura 84. Toma de admision de aire [37]

Los colectores tanto de admision como de escape se ven modificados,
suprimiendo en este Ultimo el catalizador y pasando de una geometria 4-1 a
una 4-2-1.

Figura 85. Colectores de escape [37]
Otros aspectos modificados son los pistones, las bielas y los arboles de levas.

Por Ultimo, el sistema de escape se ve modificado también proporcionando una
menor restriccion.

A continuacion se presentan las modificaciones realizadas con el objetivo de
obtener las especificaciones previamente mencionadas. Dado que la mayoria
de los valores reales de las modificaciones son desconocidos, se sigue un
criterio propio a la hora de determinar el valor de las variables modificadas y
siguiendo el reglamento de la categoria (capitulo 3.2).
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En este caso solo se van a detallar los parametros introducidos en AVL Boost
que presenten variacion con respecto al modelo anterior.

En cuanto al apartado control se mantienen las mismas opciones marcadas
que en el capitulo 6.

Las condiciones de inicializacion seran las siguientes:

Ratio [A/F-Ratio j

| Press. Temp. | Fuel Vapour | Comb. Products | A/F-Ratio |

bar degC 8] 8] [ & |
1 20 0 0 10000 | Add Set
40 0.07 0 13.2
b | 450 0 _1 _132

.

Remove Set

Load

Store

EAo |

Figura 86. Condiciones de inicializacion [38]

Set 1. Se introduciran en los elementos colocados previamente al
sistema de inyeccion. El valor de la presion es de 1 bar, la temperatura
es de 20 °Cy la relacion aire combustible (A/F) es de valor 10000 para
garantizar que solo exista aire.

Set 2: Se estableceran en los elementos posteriores al sistema de
inyeccion, pero previos a los cilindros. El valor de la presion y
temperatura sera 1 bar y 40 °C respectivamente. La relacion A/F sera
de valor 13.2 que se corresponde a un dosado relativo de 1.1.

El valor del fuel vapour es de 0.07, obtenido de igual forma que en el
capitulo 6.

Set 3: Se definiran en los elementos posteriores a los cilindros. La
presion en este caso sera de 1.1 bar y la temperatura de valor 450 °C.
La concentracion de productos de combustion pasara a valer 1 al igual
que en el capitulo 6.

En la Figura 87 se puede observar el segundo modelo completo y
posteriormente se describiran las partes modificadas.
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SB1: Admision

MP1

MP2: Despues del filtro

[ |PL1
4 7
: 6 MP6: Colector 4
MP3: Colector 1 . \
MP4: Colector 2 MES: Colector3
11 12 13 - 14
8 : 10 11
J1 & 2 3 13 ) 14
12 85 14 i 16 17 18 19
25
20 21 5 23 24 26 .
- JB : s
J5 s "
= 31
MEZ:Escape €4 MPS: Escape C2
MP9: Escape C3 MP10: Escape C4
2 10
32 33

MP11: Escape C1-2 ‘H
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MP13: Escape

=i

»
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E1

MP12: Escape C3-4

h 4

K,

Figura 87 Modelo del Peugeot 208 R2 [38]

La principal diferencia que presenta frente al esquema del modelo descrito en

el capitulo 6 es el paso a colectores de escape 4-2-1.
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8.1 Engine

Los Unicos aspectos que presentan modificacion con respecto al modelo
anterior se encuentran en el modelo de friccion elegido.

Los aspectos modificados son el tipo de aceite, que en este caso es SAE
0/W30, la temperatura de operacion (100 °C), y la alzada maxima de las
valvulas que pasa a ser 11 mm, siendo el valor maximo que permite el
reglamento (capitulo 3.2.7).

—Valve Train-

Type of Valve Train lm
Number of Camshafts Bearings o]
Maximum Valve Lift [T mm
Type of Cam Follower Flat Follower j

Oil Type  |SAE 0/W30 ~| oil Temperature  [100 degC

Figura 88. Modificaciones en el modelo de friccion [38]

8.2 “System Boundary” de admision
La configuracion es la misma realizada que en el capitulo 6 por lo que se
mantiene la hipotesis de valor 1 para los coeficientes de flujo en las tuberias.

8.3 Admision
Se compondra de diferentes tramos.

8.3.1 1¢'tramo

SB1: Admision
MP1 s CL1

Figura 89. Pipe 1 [38]

Comprende la distancia desde la SB1 hasta el filtro de aire, y en este caso si es
un conducto real.

La longjitud es de 200 mm y el diametro presenta una variacion lineal desde
500 mm hasta 300 mm, apreciable en la Figura 90.

El coeficiente de friccion ha sido obtenido del apartado “4.2.3.1” del “Boost
Users Guide” tomando el valor de 0.01 para materiales plasticos.

Las condiciones de inicializacion son de tipo Set 1.
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Ppelength 00 mm Diameter Table

Diameter &]_ﬂ Location (X) | Diameter (Y) |
I” Hydraulic Setting Hydraulic Unit e mm mm
Hydraulic Diameter _ mm 0 500 Insert Row
200 300
Hydraulic Aea | mme2
I~ Bent Pipe Bending Padius 100000 | mm

Lam. Friction Coeff. |54 =

Turbulent Friction @ Coefficient ¢ Surface Roughness =
Friction Coeficient [001 | | Diametor:(x0)
Surface Pougnness I‘C—J mm
FrctonMutigler [T |

I Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer Colburn j
Heat Transier Cosfficient [ Wim'2k)
Heat Transfer Factor [ 8
Wall Temperature pess | degc

[ Variable Wall Temperature 2004 !

T
- R 0 50 100 150 200
G None 3] Location (mm)

Remove Row

Load

o fds | [N =

Store

Diameter (mm)
.

5 ]

; 5

©
3
I

Initialization
—f Local Inii

Pressure 1 | bar

Gas Temperature [20 | degC

Fuel Vapour I(_) =i

Combustion Produclsla =

Ratio Type [A/F - Ratio ]

Ratio Value [10000 =

" Global Initialization

Preference [Set 1 E
Pressure 1 oar
Gas Temperature 20 degC

Fuel Vapour 0
Compustion Products 0
AIF-Patio 10000

Figura 90. Parametros Pipe 1 [38]

8.3.2 Air Cleaner

— Geometrical Properties

Total Air Cleaner Volume  [195 ||
Inlet Collector Volume ‘067 I
Outlet Collector Volume [5»5 |
Length of Filter Element 20 | mm

Figura 91. Configuracion Air Cleaner [38]

Los valores de volumen total del filtro, volimenes del colector anteriores y
posteriores al filtro, y el espesor del filtro son los mostrados en la Figura 91.

Para obtener estos valores se ha partido de un filtro definido por Peugeot Sport
[37]. Sus dimensiones han sido reducidas para no tener en cuenta las
sujeciones, resultando 270 mm x 137 mm x 20 mm (largo x ancho x espesor).

El valor del coeficiente de friccion se mantiene en 0.02 y los coeficientes de
flujo en 1.
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8.3.3 2° tramo

cL1

MP2: Despues del filtro 2

TH1

Figura 92. Pipe 2 [38]

=i
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Comprende la distancia desde el filtro de aire hasta la mariposa de admision.
La longitud de este tramo es de 200 mm y el diametro va disminuyendo desde
300 mm hasta 60 mm, segun lo mostrado en la Figura 93, ya que la mariposa

es idéntica a la del modelo anterior.

El coeficiente de friccion se fija en 0.01 segun el apartado “4.2.3.1” del “Boost

Users Guide” para materiales plasticos.

Las condiciones de inicializacion son de tipo Set 1.

Pipe Length  [200 mm Diameter Table
Hametn I Location (X) | Diameter (Y) |
I” Hydraulic Setting Hydraulic Unit © » mm mm |

Hydraulic Diamater | mm 110 300 Insert Row

X 2 |190 100 e

Hydraulic Area | 2 3 [200 50 Remove Row
I~ Bent Pipe Bending Radius 100000 _| mm 4 Load
Lam. Friction Coefr. [64 =G 5 Store
Turbulent Friction  C i " Surface Ri

Friction Coefficient  [0.01 ~ H
Surface Rougnness [0 1 _| mm
Friction Mulipier |1 = -

I Absorptive Material

meter (mm)

Gas/Wall Heat Transfer Colburn |
Heat Transfer Coeficient  [10 W2 aie)
Heat Transfer Factor 1 =]
100 o
Wall Temperature PS 85 = degC
[~ Variable Wall Temperature -
o T

Diameter (mm)

= None & ° 50

Initialization

— Local Initi
Preference |Set 1 j Update
Pressure 1 | bar
Gas Temperature |20 | degC
Fuel Vapour [0 =
Combustion Products |5 =
Ratio Type |A/F - Ratio

Ratio Value 10000 =

(" Global Initiali

&

Preference [Set 1
Pressure 1
Gas Temperature 20

Fuel Vapour 0
Cormbustion Products 0
AJF-Patio 10000

Figura 93. Parametros Pipe 2 [38]

T
100
Location (mm)
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8.3.4 Throttle (Mariposa de admisién)

Segun lo indicado en el capitulo 3.2.6, la mariposa de admision debe
mantenerse por lo que sera idéntica al modelo anterior y estara fijado un angulo
de 90° (plena carga).

8.3.5 3¢r tramo

TH1

3
| |PL

Figura 94. Pipe 3 [38]

Conecta el final de la mariposa de admision con el “plenum”. Su longijtud es de
90 mm y el diametro varia desde 60 mm (correspondiente a la mariposa) hasta
95 mm seguln lo mostrado en la Figura 95. El coeficiente de friccion continla
tomando el valor de 0.01 para materiales plasticos segln el apartado “4.2.3.1”
del “Boost Users Guide”. Las condiciones de inicializacion son de tipo Set 1.

. Diameter Table
Pipe Length |90 mm
Diameter Table = Location (X) | Diameter (Y) |
I~ Hydraulic Setting Hydraulic Uit o mm mm |
Ul i
) SN 0 60 Insert Row
Hydraulic Diarnzter mm 2 |10 95 ey
o = e Remove Row
Hydraulic Area | o2 | 00 9  nen
4
I~ Bent Pij ending Radius 100000 mn —
pe Bending Radius = 3 =

Lam. Friction Coeff. |§4 - B
Turbulent Friction  Coefficient ¢ Surface Roughness

Diameter {mm)
Friction Coefficient Ia 01 - H 50
Surface Roughness |01 | as.]
Friction Multiplier |1 I H

I~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer  |Colburn |
Heat Transfer Cosficient [0 Wim2.x) 7]

Heat Transfer Factor 1 = M

Wall Temperature 26.85 | degC

I” Variable Wall Temperature % B
r None j Location (mm)
Initialization

@ Local Initializati

Pressure 1 | bar

Gas Temperature [20 | degC

Fuel Vapour [0 i

Combustion Products 0 =

Ratio Type |A/F - Ratio j

Ratio Value 10000 =l
—{ Global Initializati
Preference |Set 1 ]

Pressure 1 bar

Gas Temperature 20 degC

Fuel Vapour 0
Cormbustion Products 0

AF-Ratio 10000

Figura 95. Parametros Pipe 3 [38]
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8.4 Plenum

Al igual que en el capitulo 6.4, ha sido modelado para representar la union de
los cuatro colectores de admision junto con la admision principal del motor.

Geometry Definition [Volume Li
—Volume——m———————
Volume |5 75 |

Figura 96. Geometria del Plenum [38]

De la misma forma se ha establecido proporcionar el volumen total, siendo en
este caso de 0.75 litros.

No se ha establecido ningln tipo de conexion entre las tuberias, las condiciones
de inicializacion son de tipo Set 1, y el valor de los coeficientes de flujo se
mantienen en 1.

8.5 Colectores de admision
El modelo se dividird en dos tramos:

8.5.1 1ertramo

MP6: Colector 4

MP3: Colector 1 .
MP4: Colector 2 MP5: Colector 3
11 12 -» 13 = 14>

Figura 97. Primer tramo de los colectores de admision (Pipes 4, 5, 6, 7) [38]

Con el objetivo de obtener el valor 6ptimo de longitud y diametro, se realizé un
estudio paramétrico de ambos parametros para el régimen de maxima potencia
del motor (7800 rpm). Los resultados fueron 300 mm de longitud y 40 mm de
diametro. El material es plastico por lo que el coeficiente de friccion obtenido
del apartado “4.2.3.1” del “Boost Users Guide” es 0.01066, obtenido por
interpolacion lineal.

Las condiciones de inicializacion son de tipo Set 1.
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Pipe Length  |300 mm
Diameter [0 . mm
I~ Hydraulic Setting Hydraulic Unit © CIATE
Hydraulic Diameter [ | mm
Hydraulic Arez | 2
I” Bent Pipe Bending Radis  [100000 | mm

Lam Friction Coeff. [64 ~ =

Turbulent Friction  Coefficient ¢ Surface Roughness

Friction Coefficient [0.01066 !
Surface Roughness |01 | m

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
Initialization

—® Local Initialization

Preference [Set 1 | Update
Pressure 1 | bar

Gas Temperature [20 | degC

Fuel Vapour |5 =

Combustion Productsl(_J =

Ratio Type [A/F - Ratio =

Ratio Value I10000 =

—" Global Initialization

Friction Multiplier |1 o H Preference [Set 1 =
[~ Ab: tive Material
sorptive Materia Pressire 1 bar
Gas/Wall Heat Transfer Colburn v Gas Temperature 20 eyt
Heat Transfer Cosfficient |1 0 WHI2.K)
Fuel Vapour 0
Heat Transfer Factor [1 e
Corpustion Producis 0
Wall Temperature PS 85 = degC

A/F-Ratio 10000

[~ Variable Wall Temperature
Figura 98. Parametros Pipes 4, 5, 6, 7 [38]

8.5.2 Injector
La configuracion es idéntica a la descrita en el capitulo 6.5.2.

8.5.3 2°tramo

1= 4=

J J2 43 J4

Figura 99. Segundo tramo de los colectores de admision (Pipes 8, 9, 10, 11) [38]

Comprende la distancia desde el inyector hasta la union de las pipas de
admision. La longitud es de 20 mm y el diametro se mantiene en 40 mm.

Para determinar el valor del coeficiente de friccion se asume la misma hipétesis
que en el capitulo 6.5.3, tomando un valor de 0.0216 mediante interpolacion
lineal.

Las condiciones de inicializacién en este caso son de tipo Set 2.
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Pipe Length PO mm R
; Initialization
Diameter FO | mm
I = " —f* Local Initialization
raulic iNg  Hydraulic Unit IZTEL &
: 9t Preference [Set 2 =] Update
Hydraulic Diamster I |
Pressure 1 | bar
Hydraulic Area [ | o2

Gas Temperature 40 | degC

I” Bent Pipe Bending Radius |1 00000 | | mm

= Fuel Vapour |507

Lam. Friction Coefr. [4 - H = =

Turbulent Friction  Coefficient ¢ Surface Roughness SO ol Products' L]
Ratio T IAJF - Ratio "

Friction Coefficient |5-0216 =il o I J
Ratio Value |13.2 =

Surface Roughness |© | mm

Friction Multiplisr 1 = —( Global Initialization

I~ Absorptive Material Preference [Set 1 =

Gas/Wall Heat Transfer  |Colburn _'J Pressure 1 bar

Heai Transfer Cosfficient |10 WIHIn'2.K) Gas Temperature 25 dzgC

Heat Transfer Factor 1 == Fuel Vapour 0

Wall Temperature |§5v35 _v| degC Combustion Products 0

[~ Variable Wall Temperature AF-Rsiio 10000

I ity [None j

Figura 100. Parametros Pipes 8, 9, 10, 11 [38]

8.6 Junction (unién de las pipas de admision) y pipas de admision

J J2 J3 J4
12 o TR - 16 17 18 19
c1 c2 C3 o

Figura 101. Pipes 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 [38]

Tanto la unién como las propias pipas mantienen la configuracion del modelo
anterior (apartados 6.6 y 6.7).

8.7 Cylinder

Respecto al modelo anterior el Unico aspecto geométrico modificado es la
relacion de compresion, pasando a ser de 12:1, siendo este el valor maximo
permitido por el reglamento (capitulo 3.2.4).

Bore 77 mm
Stroke 858 mm
Compression Ratio 12 [

Con-Rod Length 144 mm
Piston Pin Offset g mm

Figura 102 Parametros geométricos de los cilindros [38]

Para realizar el aumento de la relacion de compresion se realiza un mecanizado
de la culata.
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En el modelo anterior el valor de la relacion de compresion era de 11:1. En ese
caso el volumen de la camara de combustion se puede calcular de la siguiente
forma (44):

Universidad deValladolid

. D?

s
_VotVe Tz StVe (44)
T, = 7 7 =
w772
7 -85.8+VC=11 (45)
Ve
Ve = 39953.8486 mm?3 (46)
Se asume la hipétesis de que la cAmara de combustion tiene forma cilindrica:
w-77%
V; = 39953.8486 = 2 -h (47)
h =8.58 mm (48)

Con la nueva relacion de compresion se vuelve a repetir el proceso:

- D?

Vp +V, S+ Ve

T = DVC c-_4 =12 (49)
. 2
27 858+,
=12 (50)
Ve

VC = 36321,68054 mm?3 (51)

- 77?
V. = 36321,68054 = Y h' (52)
h' =78mm (53)

El mecanizado necesario para obtener la nueva relacion de compresion es de:
x=h—h'"=858-7,8=0.78mm (54)

El valor maximo de mecanizado permitido es de 1 mm por lo que no se alcanza
este valor maximo.

Cabe destacar que para evitar el choque entre las valvulas y el piston debido al
aumento de la relacion de compresion y el valor maximo de alzada, se colocan
unos pistones especiales con un mecanizado para permitir el desplazamiento
de las valvulas.
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Figura 103. Pistones Peugeot 208 R2 [42]
Las condiciones de inicializacion se mantienen como las del modelo anterior.

Otro aspecto que se vera modificado son los arboles de levas, sustituyendolos
por unos especificos que proporcionen el levantamiento de valvula maximo
permitido en el caso de la admision.

El perfil de los levantamientos de la valvula de escape y admision se pueden
observar en la Grafica 10, en comparacion con los modelados en el caso
anterior.

12

10

(o]

Levantamiento (mm)
B [}

N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
Angulo girado por el cigiiefial

Escape 208 1.6 ~ == Admisién 208 1.6 Escape 208 R2 Admisién 208 R2

Grafica 10. Comparacion de los levantamientos de valvulas

Se aprovecha el levantamiento maximo definido por el reglamento fijandolo en
la valvula de admision (11 mm). Para la valvula de escape se establece un valor
maximo de 10.5 mm, manteniendo la diferencia de 0.5 mm con respecto a la
de admisién al igual que en diagrama del Peugeot 208 1.6. El perfil del
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levantamiento tiene una tendencia mas deportiva con el objetivo de aumentar
el flujo de aire del motor.

Los diametros de las valvulas no presentan variacion con respecto al modelo
anterior. El levantamiento de ellas es el mostrado anteriormente y los
coeficientes de flujo en las valvulas se detallaran en el anexo 1.

Lift Curve
Specification

Valve Opening |530 deg

Cam Length 300 | deg

Increment |1 0 deg
Nurnb. of Points [31

Specify

o
»

Valve Opening [330  deg

[B00 | deg

Cam Length

Modify | Undo

—Manipulaton—————————

Crank Angle (X)|  ValveLift () |

Lift Curve
Specification ip 1
Valve Opening [P0 deg Valve Opening [0 deg
Cam Length IET deg Cam Length [300— deg
«  Increment |10— deg
~

Numb. of Poinis |31

Specify

Modify | Undo |

Crank Angle (X) |  ValveLift (Y) |

deg mm

1 {90 0 Insert Row
2 |100 0.025 T
3 |10 0.12 -
4 |120 0.35 Load
5 |[130 1.05 Store

140 215 S
2 ExciteTD Import
12
% _| ValvelLift (mm)
Eg
Ee
=
;4
2
o T T T T T

T
100

8

150 200 250

Crank Angle (deg)

200 350 400

Figura 104. Levantamientos de valvula (Izquierda admision - Derecha escape [38]

deg mm
1 {330 0 = Insert Row
2 |340 0.035 2 e Row
3 |350 0.15 = ks
4 |360 0.55 Load
5 [a70 1.34 Store
S| 380 2% & ExciteTD Import
124
103 ValveLift (mm)
= e
2
24
PE
L T T T T T T
300 350 400 450 500 550 €00 850
Crank Angle (deg)
Valve Lift (X) | FlowCoeff (Y) |
mm H l
1|0 0 ﬂ Insert Row
2 |0.035 0.001692 OB
3 |0.15 0.00725 liniidestib it
4 |oss 0.026583 Load
5 [134 0.064767 ~|  store
0684
o FlowCoeff (-)
S04
i
ELER
H
2024
0.14
0= T T T T T
o & 4 8 10 12

[
Vslve Lift (mm)

Valve Lift (X) | FlowCoeff (Y) |

mm H

110 0 ﬂ Insert Row

2 |0.025 0.00145 [

3 Jo12 0.00696 eove w

4 o35 0.0203 Load

5 [105 0.0609 ~|  store

074

0.6 [ FlowCoeff (-)
~0.54
§0,4 E
%os-
o2

014

e K T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Valve Lift (mm)

Figura 105. Coeficientes de flujo en las valvulas de admision (izquierda) y escape (derecha) [38]
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8.8 Pipas de escape y junction (unién de las pipas de escape)

C1 c2 C3 Cc4
25
J6 J8
J5 J7

Figura 106. Pipes 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 [38]

La configuracion sera la misma que la descrita en los capitulos 6.9 y 6.10.

8.9 Colectores de escape

La geometria pasara de ser 4-1 en el caso del Peugeot 208 1.6 a 4-2-1 en el

caso del Peugeot 208 R2.
8.9.1 1¢r tramo

J5

MP7: Escape C1

MP9: Escape C3

MP10: Escape C4

J10

Figura 107. Pipes 28, 29, 30, 31 [38]

La longitud de los conductos es de 250 mm mientras que el diametro se define
en 30 mm. El coeficiente de friccion ha sido obtenido del apartado “4.2.3.1”
del “Boost Users Guide” para acero, obteniéndose un valor de 0.023.

Las condiciones de inicializacién son de tipo Set 3.

Pipe Length PSO mm
Diameter 30 | MM

I” Hydraulic Setting Hydraulic Unit CLEr

Hydraulic Diamester I | o
Hydraulic Area | | mm2

I” Bent Pipe Sending Radius |100000 _| fam

Lam. Friction Coeff. |§4 =l H

Turbulent Friction  Coefficient ¢ Surface Roughness
Friction Coefficient f5,023 el E]

Surface Roughness |C _ | fom

Friction Multiplisr |" I H

I~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer Colburn |
Hezit Transfer Cosfiicient  [10 W' 2.K)
Heat Transfer Factor 1 =)

Wall Temperature 26 85 | degC

I~ Variable Wall Temperature

H iy, |None -

Initialization
—(* Local Initialization
Preference |Set 3 L] Updatel

Pressure 1.1 | bar

Gas Temperature [450 | degC

Fuel Vapour [5 =

Combustion Products |1 |

Ratio Type [A/F - Ratio |

Ratio Value |13.2 =

—(" Global Initializati
Preference ISEt 1 =
Prassure 1 bar

Gas Temperature 25 degC

Fuel Vapour 0

Combustion Products 0

A/F-Ratio 10000

Figura 108. Parametros Pipes 28, 29, 30, 31 [38]
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8.9.2 Junction (unidn de los colectores de escape)

Junction Type : ¢ Constant Pressure
& Constant Static Pressure
" Refined Model

Figura 109. Junction 9y 10 [38]

El modelo elegido es el de presion estatica constante al igual que en el resto

de uniones.

8.9.3 2°tramo

MP11: Escape C1-2

J10

MP12: Escape C3-4

Figura 110. Pipes 32y 33 [38]

En este caso la longitud es de 350 mm y el diametro es de 60 mm. El
coeficiente de friccion se obtiene del apartado “4.2.3.1” del “Boost Users
Guide” tomando el valor de 0.019 siendo acero el material.

Las condiciones de inicializacion son de tipo Set 3.

Pipe Length  |350 mm
Diameter FSO | mm
I” Hydraulic Setting Hydraulic Unit  © Dizmeier © A

Hydraulic Diameter = mm
| o2

Hydraulic Area
I” Bent Pipe Bending Radius 100000 | | mm

Lam. Friction Coeff. [6_54 il

Turbulent Friction ¢ Coefficient ¢ Surface Roughness

Friction Coefficient 019 < H

Surface Roughness IU 1 | mm
Friction Multiplier |1 | H

I~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer Colburn -

Heat Transfer Coefiicient I1 0 WHIM2.¥)
Heat Transfer Factor ]1 oI
Wall Temperature PS,Ss = degC

[~ Variable Wall Temperature

Initialization
— Local Initialization
Preference Iﬁ Upd__late
Pressure 1.1 v bar

Gas Temperature [450 | degC

Fuel Vapour |5 =
Combustion Products ]1 =

Ratio Type |A/F - Ratio L]
Ratio Value [13.2 =

—(" Global Initialization

Preference [Set 1 5]
Pressure 1 bar
Gas Temperature 25 degC

Fuel Vapour 0
Corbustion Producis 0
AIF-Patio 10000

Figura 111. Parametros Pipes 32 y 33 [38]
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8.10 Junction (Uni6n de los colectores de escape con el escape)
Se ha elegido el modelo de presion estatica constante.

Universidad deValladolid

Junction Type : ¢ Constant Pressure
& Constant Static Pressure
" Refined Model

Figura 112. Junction 11 [38]

8.11 Escape
Al igual que en el modelo va a constar de dos tramos separados por una
mariposa que provoque una restriccion, pero en este caso sera menor.

8.11.1 1¢rtramo

J11

34

&

Figura 113. Pipe 34 [38]

Representa la distancia desde la Junction 11 hasta la mariposa del escape. La
longitud de este tramo es de 500 mm y el diametro se mantiene en 60 mm. El
coeficiente de friccion continda siendo 0.019 segln el apartado “4.2.3.1” del
“Boost Users Guide” para acero.

Las condiciones de inicializacion son de tipo Set 3.

Pl i Initialization

Diameter = | mm & Local Initialization

I” Hydraulic Setting Hydraulic Unit = Diaieier C ) Preference ,ﬁ Update I
Hydraulic Diameter | | mm Pressure l1—1— ) bar
Hydraulic Area [ w2 Gas Temperature [450 ) degC

I” Bent Plpe Bending Radius ,W | m Fuel Vapour lo—_'j

FaiEb oot IGA—-—'J H Combustion Products l1— =

Turbulent Friction @ Coefficient ¢ Surface Roughness Ratio Type | AF - Ratio j

Friction Coefficient |5,019 =2 ) [—

Surface Roughness hj i e =!

Frctonmutipler || 1 ~ Global Initialization

[~ Absorptive Material Prefersnce ISet . B

Gas/Wall Heat Transfer  [Colburn =l Al . o

Heat Transier Cosficient  [10 | Wi(mr2.K) Gas Temperature 25 degC

Heat Transfer Factor [1— = [ Fuel Vapour (]

Wall Temperature [s85 _ degc Combustion Products 0

I Variable Wall Temperature AJF-Ratio 10000

I~ | Chien) W

Figura 114. Parametros Pipe 34 [38]
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8.11.2 Throttle (Mariposa del escape)

Continua siendo la misma que la descrita en el apartado 6.13.2, pero el angulo
pasa a ser 75° puesto que el escape cuenta con menos restricciones que en
el modelo del vehiculo comercial.

Reference Diameter |50 mm

Throttle Angle 75 deg

Figura 115. Dimensiones Throttle [38]

8.11.3 2° tramo

TH2 P\} ;5 _l SB2

Figura 116. Pipe 35 [38]

Constiste en el tramo final del escape. El valor de la longitud es de 600 mm y
el diametro se mantiene en 60 mm. El coeficiente de friccion tampoco varia,
siendo 0.019.

Las condiciones de inicializacion son de tipo Set 3.

Pipe Length EUO mm
: Initialization
Diameter FSO | mm
™ Hydraulc Setting Hydrauiic Unit o~ — Local Initialization
raulic Unit  © i
Preference [Set 3 | Update
Hydraulic Diarmeier _| mm
Pressure 1.1 | bar
Hydraulic Area | 2 = e .
_ as Temperature -| deg

I” Bent Pipe Bending Radius 100000 | m =l
Lam. Friction Coeff. [64 - H Fuel Vapour o =
Turbulent Friction ¢ Coefficient ¢ Surface Roughness Eolou=tion Products]T |

i F - Rati ~
Friction Coefficient  [0.019 id Ratio Type |A/F - Ratio ]
S < b3 Ratio Value |13.2 el
Surface Roughness _| mm
Friction Multiplier |1 L H _~ Global Initialization
I~ Absorptive Material Preference [Set 1 =
Gas/Wall Heat Transfer Colburn L] Pressure 1 bar
Heai Transfer Cosfficient |1U WHI'2 K) Gas Temperature 25 degC

[1 &
Heat Transfer Factor - Foel Vanour o
26.85

RElEL RS | degC Cortibustion Products 0
[~ Variable Wall Temperature AE-Datio 10000

Figura 117. Parametros Pipe 35 [38]

8.12 “System Boundary” de escape
Se ha fijado el tipo “Standard”, unas condiciones de inicializacion de tipo Set
3, y el valor de los coeficientes de flujo en 1.
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Boundary Type:  Standard
* Anechoic Termination
" Acoustic Source

Boundary Conditions
—(* Local Boundary Conditions —————————————————
Preference (Set 3 j Update

Pressure 1.1 | bar
Gas Temperature P50 | degC

iz i

Fuel Vapour la - H
Combustion Products |1 ~ H
Ratio Type [A/F - Ratio =l

Ratio Value 13.2 >l H

—(" Global Boundary Conditions

Praference [Set 1 =]
Pressure 1 bar
Gas Temperature 25 degC
Fuel Vapour 0

Combustion Producis 0

AIF-Patio 10000

Flow Coefficients

Pipe 35 Inflow |1 = Pipe 35 Outflow |1 5]
Flow into the Pipe Flow out the Pipe

Figura 118. Configuracion SB2 [38]

8.13 Measuring Points
En la Tabla 10 se muestra la posicion de cada punto de medida con respecto
al final del conducto correspondiente:

Measuring Point Cota
MP1 100 mm
MP2 100 mm
MP3-4-5-6 50 mm
MP7-8-9-10 200 mm
MP11-12 200 mm
MP13 250 mm

Tabla 10. Posicion de los puntos de medida
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9. RESULTADOS DEL MODELO SOBRE EL PEUGEOT 208 R2
Y COMPARACION CON EL MODELO DEL PEUGEOT 208 1.6
16v VTI

Una vez completada toda la configuracion de los elementos que conforman el
modelo se puede proceder a su simulacion.

El objetivo en este caso es validar el modelo utilizando los valores maximos de
potencia y par proporcionados por la ficha técnica del vehiculo.

Para poder obtener estos valores se ha realizado una optimizacion de 6
parametros al igual que en el modelo anterior.

El rango de regimenes de giro simulado parte desde 1500 rpm hasta 8500 rpm
con un incremento de 500 rpm. Han sido estudiados también los regimenes
tedricos de par y potencia maxima (6300 rpmy 7800 rpm respectivamente)

Los parametros son los mismos mencionados en el capitulo 7 y se muestran a
continuacion:

Parameter Type Value unit
Angulo_Escape global 75 deg (Angle)
Angulo_mariposa global 90 deg (Angle)
Combustion_Duration global 36.5 deg (Angle)
RAA global 0 deg (Angle)
RAE global 0 deg (Angle)
RCA global 2 deg (Angle)
RCE global 5 deg (Angle)
Reg global 1500 pm  (Angular Velocity)
Start_of_Combustion global 75 deg (Angle)
diam global 40 mm (Length)
long global 300 mm (Length)

Figura 119. Parametros del modelo [38]
El proceso seguido para la optimizacion se detallara en el anexo 2.

Los valores finales de los parametros optimizados se muestran en la Figura
120.

Case Setl

-m——_u—a

Case2 36.5 0 0 completed
Case3 2500 8 36.5 -5 0 0 5  completed
Cased 3000 8 37 6 0 0 0  completed
Case5 3500 8 37 -4 0 0 0  completed
Case6 4000 -8 38 0 5 -10 0  completed
Case7 4500 8 39 0 5 -5 1 completed
Case8 5000 -9 39 0 3 0 0 completed
Case9 5500 -14 40 -15 45 0 0  completed
Casel0 6000 -15 40 -10 12 -3 0  completed
Casell 6300 -15 40 -5 15 -10 -10  completed
Casel12 6500 -17 45 0 20 -5 -14  completed
Casel3 7000 -18 45 5 10 -5 -5  completed
Casel4 7500 -18 45 10 15 -15 0  completed
Casel5 7800 -20 50 5 15 -20 10 completed
Case16 8000 -20 50 14 8 -9 4 completed
Casel7 8500 -20 50 15 6 -12 -4 completed

Figura 120. Valores 6ptimos [38]
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Una vez obtenidos se procede a la simulacion:
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Grafica 11. Potencia en funcién de régimen de giro
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En la Grafica 11 se puede observar el proceso de optimizaciéon del motor en
cuanto a la potencia generada. A medida que se van optimizando los
parametros la potencia maxima aumenta hasta llegar a un valor maximo de

136.03 kW.

Tabla 11. Valores numéricos de las curvas de potencia del motor en el proceso de optimizacion

Avance y duracion .,
om | T Oym bLetion RCA RCE RAA Optimizado
1500 19,3 19,57 19,48 19,48 19,48
2000 28,48 27,71 27,70 27,70 27,70
2500 35,37 36,17 36,17 36,17 36,31
3000 47,62 45,87 4587 4587 45,87
3500 54,85 56,17 56,17 56,17 56,17
4000 66,48 66,48 66,78 67,32 67,32
4500 76,47 76,47 77,27 77,44 77,34
5000 88,31 88,31 89,80 89,80 89,80
5500 95,38 97,13 99,99 99,99 99,99
6000 105,62 106,67 110,83 111,14 111,14
6300 111,85 111,75 115,61 116,61 116,99
6500 114,73 114,73 117,74 118,29 120
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7000 123,97 124,94 127,48 127,93 127,93
7500 123,64 126,23 130,96 132,53 132,53
7800 120,44 123,44 131,74 135,6 136,03
8000 118,47 125,86 133,79 135,05 134,24
8500 109,66 121,16 128,86 130,67 131,85

Mediante la optimizacion de los parametros de avance de apertura y retraso de
cierre se consigue un aumento de 12.06 kW, produciéndose la potencia
maxima a 7800 rpm como marca la ficha técnica del vehiculo.

Tabla 12. Comparacion de los valores maximos de potencia real y simulada

Potencia maxima | Régimen de potencia maxima
Peugeot 208 R2 136.05 kW 7800 rpm
Modelo en AVL Boost 136.03 kW 7800 rpm
Precision 99.98 %
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Grafica 12. Par en funcion del régimen de giro

En la Gréafica 12 se muestra el proceso de optimizacion del par motor. En este
caso la mejora de la tendencia de la curva es mas apreciable que en el caso de
la potencia. Desde 2000 rpm hasta 3500 rpm se aprecian maximos y minimos
gque una vez se optimiza el modelo desaparecen creando una curva mas plana.
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Tabla 13. Valores numéricos de las curvas de par motor en el proceso de optimizacion

rpm | Avanceyduracion | oo, RCE RAA | Optimizado
de la combustion
1500 122,84 124,57 124,02 124,02 124,02
2000 135,98 132,3 132,26 132,26 132,26
2500 135,17 138,17 138,17 138,17 138,71
3000 151,59 146,01 146,01 146,01 146,01
3500 149,65 153,24 153,24 153,24 153,24
4000 158,72 158,72 159,43 160,71 160,71
4500 162,28 162,28 163,97 164,34 164,13
5000 168,66 168,66 171,51 171,51 171,51
5500 165,6 168,63 173,60 173,60 173,60
6000 168,09 169,77 176,39 176,89 176,89
6300 169,53 169,38 175,23 176,75 177,33
6500 168,55 168,55 172,97 173,78 176,29
7000 169,12 170,45 173,91 174,52 174,51
7500 157,43 160,72 166,76 168,75 168,76
7800 147,45 151,12 161,29 166,01 166,53
8000 141,41 150,24 159,71 161,2 160,24
8500 123,2 136,12 144,77 146,8 148,13

En este caso el aumento de par es de 7.8 N-m, llegando a un valor maximo de
177.33 N'm a un régimen de 6300 rpm. Sin embargo, este valor de par es
ligeramente inferior al marcado por la ficha técnica.

Tabla 14. Comparacion entre los valores maximos de par real y simulado

Par maximo Régimen de par maximo
Peugeot 208 R2 186.2 N'm 6300 rpm
Modelo en AVL Boost 177.33 N'm 6300 rpm
Precision 95.23 %

Pese a la no disposicion de las curvas de potencia y par reales del vehiculo de
competicion, se ha intentado optimizar de forma que las curvas cuenten con
una tendencia adecuada para las caracteristicas de este vehiculo.

El objetivo para el piloto es pilotar el coche en la zona de maxima potencia (en
este caso entre 6500 rpm y 8500 rpm).

A continuaciéon se mostraran las tendencias de diferentes variables del motor.
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Grafica 13. Pme en funcion del régimen de giro
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Grafica 14. Rendimiento indicado en funcion del régimen de giro
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Grafica 15. Rendimiento efectivo en funcion del régimen de giro
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Grafica 17. Rendimiento volumétrico en funcion del régimen de giro
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Con respecto al modelo del capitulo 6, el aumento de la potencia y del par es

notable.
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Grafica 19. Comparacion de potencia entre modelos frente al régimen de giro

Mientras que en el primer modelo se obtenia un valor de potencia maxima de
88.33 kW, en el segundo modelo el valor maximo es de 136.03 kW, lo que
significa un aumento de 47.7 kW.
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Grafica 20. Comparacion del par entre modelos frente al régimen de giro

En cuanto al par, en el primer modelo se obtenia una curva de par con una
tendencia mas plana entre 3000 rpm y 5000 rpm, un rango habitual de
funcionamiento del motor. El valor maximo en este caso es de 160.66 N-m.

Sin embargo, en el segundo modelo la curva no presenta esa tendencia y
alcanza un valor maximo de 177.33 N:-m, lo cual representa un aumento de
16.67 N-m.
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10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En primer lugar se han adquirido conocimientos acerca del uso del
software AVL Boost y dicho programa es una buena herramienta para la
optimizacion de un motor como lo mostrado en el presente trabajo.

En el primer modelo se ha conseguido un gran ajuste tanto en potencia
como en par, solapandose las curvas reales y simuladas practicamente
en todo el rango de régimen de giro estudiado.

Los valores de longitud y diametro de los conductos influyen
notablemente en los resultados finales, sin embargo muchos de estos
valores son desconocidos sobre todo en el segundo modelo.

Para poder obtener unos resultados precisos es necesario la
optimizacion del mayor nimero de parametros posibles.

Otro detalle a tener en cuenta a la hora de realizar simulaciones es la
convergencia a un resultado. Para ello es necesario comprobar que el
valor se estabiliza antes de finalizar la simulacion, lo que ocurre en los
modelos presentados.

A la hora de realizar el modelo de competicion, el parametro que mas
ha influido es el aumento del levantamiento de valvula, asi como los
diagramas de apertura. Debido a este factor la cantidad de mezcla
introducida aumenta y el régimen maximo del motor puede aumentar,
proporcionando un incremento de potencia.

El cruce de valvulas juega un papel importante en el aumento de la
potencia del motor.

Por altimo, si bien en el segundo modelo se ha conseguido obtener el
valor de potencia previsto, el valor del par es inferior al esperado. No
obstante, la diferencia entre el valor real y simulado es pequena, como
se detalla en el capitulo 9.

10.1 Trabajos futuros

Queda pendiente realizar un menor nimero de hipotesis en ambos modelos y
conocer mas valores de parametros geométricos. En ambos modelos se ha
establecido un sistema simplificado tanto en la inyeccibn como en el escape
por lo que seria interesante realizar ambos sistemas de forma mas compleja.
En el segundo modelo queda pendiente obtener un mejor ajuste del par motor
al valor marcado en las especificaciones del vehiculo.
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Otro aspecto interesante puede ser la optimizacion de las relaciones de
transmision para unas condiciones concretas, como puede ser un tramo de

carretera o un circuito.
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Anexo 1. Coeficientes de descarga y de flujo en las valvulas
Para poder definir correctamente el coeficiente de descarga se va a considerar
un orificio en un conducto.

Figura 121. Evolucién del flujo en un orificio [1]

En la seccion 1 el flujo se encuentra completamente desarrollado. Sin embargo,
en las proximidades del orificio, se comienza a apreciar un fenémeno llamado
“contraccion de vena”. El flujo comienza a sufrir una deformacion provocando
que la seccion minima del flujo no coincida con la seccion del orificio, siendo
esta dltima mayor. Una vez superado el obstaculo, el flujo vuelve a
desarrollarse completamente y continla su trayecto en la seccion 2.

En las proximidades de la seccién “t” se produce una desviacion de flujo que
se gqueda estancado inmediatamente aguas abajo del orificio.

Desde la seccion “t” hasta la seccion “2” el movimiento del flujo de nuevo se
aproxima a las paredes del conducto, produciendo unos torbellinos debidos a
gradientes de velocidad.

Llegado a este punto es necesario definir el lamado “coeficiente de descarga”.
Dicho coeficiente representa el cociente entre el flujo real que consigue
atravesar el orificio y el flujo ideal que atravesaria el orificio en condiciones de
evolucion isoentropica, es decir, sin que se produjese la llamada contraccion
de vena.

_ . m (55)
Cp= ——
mideal

Este coeficiente también puede ser expresado como el cociente entre la
seccion minima asociada a la contraccion de vena y la seccion del orificio.

_ (56)
Co =7

Myear = Cp * Meesrico = Cp-A- p- Vi (57)
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Este fundamento tedrico es aplicable también al caso de una valvula en un
motor, donde el area y por lo tanto el Cp son variables y dependen del angulo
de giro del ciglienal, y por ello del levantamiento de la valvula.
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Myear = Cp(L) - A(L) - p - V; (58)

Si se multiplica y divide por un area de referencia se llega a la siguiente
expresion:

. A(L)
Myeqr = Cp(L) - 2 . : Aref p Vi (59)
re

Cr (L) Migeq PATA el drea de referencia

Debido a que la seccion de paso varia, como se ha comentado previamente, se
hablara de “coeficiente de flujo” en vez de coeficiente de descarga.

Operando de nuevo en la ecuacion se llega a la siguiente expresion:

. A (L) Aref’ .
m(L) = Cp(L) - a1 : A_ * Meesrico (60)
ref ref
A la hora de implementar esto en el programa AVL Boost, el Aref’ puede ser por
ejemplo el area de la valvula, mientras que el A es el area del ultimo diametro

de tuberia previo a la valvula.

De esta forma se puede reducir la ecuacion anterior a la siguiente aplicando la
simplificacion anterior del coeficiente de flujo y la de un llamado factor de
escala (fsc)

Este factor de escala se define como:

2
f =n Avélvula - n dv
sc — w7 — w7/
Atuberia dt (61)
donde ny es el nimero de valvulas que llegan al cilindro.

Por lo tanto, la expresion anterior se puede ver simplificada a:

m = CF(L) : fsc ’ mteérico (62)

En este caso se va a utilizar un coeficiente de flujo aproximado debido a la falta
de datos necesarios.
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Se utilizara la expresion del coeficiente de flujo propuesta por Taylor, ya que
solo depende del diametro de la valvula y del levantamiento de la valvula. Se
trata de una simplificacion que habra que tener en cuenta.
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Este coeficiente se define como:

Ly

= 1.45 -
Cr 5 5

(63)

Para introducir estos datos en Boost, hay que tener en cuenta como se ha
realizado el modelo ya que en el caso de que existan mas de 2 valvulas por
cilindro fsc puede tomar varios valores como se puede ver en la Figura 122:

/
dp dp
Junction —}— Restriction
dpl / \ &

dviz 1. dviz dviz dviz

fsc=nv-d2= 7 2 |(64) fse=ny —==2-— |65)
pl pl

Figura 122. Modelado de las valvulas en AVL Boost [39] [40]

En las siguientes tablas y graficas se muestran los valores de los coeficientes
de flujo para el primer modelo. El calculo para el segundo modelo se realiza
de la misma forma.
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Tabla 15. Valores de los coeficientes de flujo para
la valvula de admision en el primer modelo

Dv
Admision | 30 MM
L (mm) L/Dv Cf Taylor
0 0 0
0,05 |0,00166667 |0,00241667
0,12 0,004 0,0058
0,35 |0,01166667 |0,01691667
1,1 0,03666667 |0,05316667
2,2 0,07333333|0,10633333
3,65 |0,12166667 |0,17641667
5 0,16666667 |0,24166667
6,1 0,20333333(0,29483333
7,1 0,23666667 |0,34316667
8 0,26666667 | 0,38666667
8,78 |0,29266667 |0,42436667
9,15 0,305 0,44225
9,35 0,31166667 |0,45191667
9,5 0,31666667 |0,45916667

Tabla 16. Valores de los coeficientes de flujo para la

valvula de escape en el primer modelo

Dv Escape 25 mm
L (mm) L/Dv Cf Taylor
0 0 0
0,01 0,0004 0,00058
0,05 0,002 0,0029
0,12 0,0048 0,00696
0,4 0,016 0,0232
0,95 0,038 0,0551
1,9 0,076 0,1102
3,2 0,128 0,1856
4,55 0,182 0,2639
57 0,228 0,3306
6,8 0,272 0,3944
7,55 0,302 0,4379
815 0,326 0,4727
8,6 0,344 0,4988
8,85 0,354 0,5133
9 0,36 0,522
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0 2 4 6 8 10
Levantamiento (mm)

Grafica 21. Cf vs. L (Admision del primer modelo)

Cf Taylor
o
w

0 2 4 6 8 10

Levantamiento (mm)

Grafica 22. Cf Vs. L (Escape del primer modelo)
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Anexo 2. Proceso de optimizacion

En este apartado se va a mostrar el proceso seguido para obtener los valores
Optimos de los parametros creados. Se mostrara el proceso para 6000 rpm en
el primer modelo:

{59 Case Explorer
file] Edit Insert Group Extras Run Help
N« - o : = =
\dg?gr“ X 129 | @ C E % &
Model Parameter G roupwE-t'!tiior
=T Case Set1
0 Case Set < | Case Set1 il OK
9 Case2 P G i | Defaul = Cancel
Q Case3 arameter Group < ault :J
C) Cased Unused Parameters Used Parameters
~1C) Case5 Angulo_escape Start_Of_Combustion
Combustion_Duration
RAA
RAE =>]
RCA
RCE
REG
<
{}] @

Figura 123. Proceso de optimizacion [38]

Se selecciona el icono recuadrado y se incluye el parametro deseado en “Used
Parameters”, en este caso sera “Start_Of_Combustion”.

Default |
Case Set 1 S
I | dg
Case2 -10  completed
Case3 -15  completed
Cased -20 completed
Case5 -25  completed

Figura 124. Proceso de optimizacion [38]

Una vez el parametro es seleccionado, se introduce la serie de valores que se
desea que tome. En este caso se introducen 5 y se procede a ejecutar.
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File Edit Inset Group BExtras | Run Help

:i% % ._. x ﬂ.) o Run Case <Casel>...

Run Case Set <Case Set 1>...
Model

=[] CaseSetl

oE [ —
© Cose2

C) Case3

View Lodfile...

Case2 -10  completed

C) Cased
Case3 -15  completed

€ Case5
Cased -20  completed
Case5 -25  completed

Run Name: |Motor 2019-06-26 12:20:25 |

Cases: + Tasks:
| T o +| Model Creation
Type to filter. ] Gyl Simulaiion

Case Set1.Case 1 (53] + Creation of Series Results

Case Set 1.Case 2
Case Set1.Case 3
Case Set 1.Case 4

[V] Case Set1.Case 5 )
ER[ER[ ]2l
» Computing Resources
b Advanced Options

b Environment Variables
b Preprocessing Log

Cases Runs
& 0 00 @B Monitor R Ongoing Queued Finished Motor |Motor 2019-06-26 12:20:25|Q Motor 2019-06-26 12:20:25 I
I l Run | Project Model Case Set Case [ Task Status | Progress ‘
1 Motor2019-06-2 Escritorio | Motor | CaseSet1  Caset | Cycle Simulatior completed
2 | Motor 2019—06-2 Escritoric | Motor [ Case Set1 | Case2 | Cycle Simulaﬁoﬁ completed
3 Molor2010-06-2 Escitorio  Motor [ CaseSett | Case3 Cycle Simulatior completed
4 . Motor 2019—0&2 Escritorio | Motor [ Case Set1 | Case4d | Cycle Simulaﬁo@ completed
5 | Motor 2019-06-2» Esqritorio | Motor | Case Sgl1 | Case5 Cycle Simulaﬁgr completed
6 rMotor 2019-06-2 Escritorio Motor \ Case Set1 Creation of Seri¢ completed

[ Close J[ Help J

Figura 125. Ejecucion del programa [38]

Una vez se han completado la ejecucion se procede a comprobar los
resultados:
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82000 -
82500 Power Engine 1 (W)
82000

815003

%31000 3

o 80500

% 80000 J

a ]

79500 3
79000
78500 3
=t+—-r---—rmrm
-25 -20 -15 -10 -5
Start_Of_Combustion (deg)
122
1 Torque Engine 1 (N.m)
1214
130
(= E
512’9—._:
© 128
3 ]
1273
o ]
= ]
126 4
1254
124 . . . : : : . . . T T T T T T
25 20 15 -10 5
Start_Of_Combustion (deg)
Figura 126. Resultados de la simulacion [38]
Parameter Group Editor
Case Set i | Case Set1 o OK
£ o
Parameter Group jJ Default i] ‘ Cancel
Unused Parameters Used Parameters ‘
Angulo_escape Combustion_Duration
RAA
RAE
RCA ll
RCE
REG

Start_Of_Combustion

s e |

Figura 127. Nuevo parametro [38]
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"L Model Parameters
“ P Parameter XDeIete \/ Validate Parameters
= Model -l [p Type Value |unit |
P Angulo_escape Angulo_escape global 65 deg (Angle)
P Combustion_Duration Combustion_Duration global 40 deg (Angle)
P RAA RAA global 0 deg (Angle)
;ﬁéi RAE global 0 deg (Angle)
P RCE RCA global 0 deg (Angle)
P REG RCE global 0 deg (Angle)
P start_Of_Combustion REG global 6000 rpm  (Angular Velocity)
£a1 Start_Of_Combustion global -20 deg (Angle)
B3 10
£3 11
28 12
£2 13
22 14
£a 15
B3 16
By 17
318

Figura 128. Nuevo valor del parametro [38]

En la Figura 126 se comprueba el valor maximo y se fija ese valor para
continuar la simulacion (Figura 128). En cuanto al avance de encendido se ha
seguido una tendencia creciente a medida que aumenta el régimen de giro.

Con este nuevo parametro se vuelve a realizar el proceso:

Defaut |
Case Set 1 nbus ration Status
b degl
il 6 compee
Case 2 45  completed
Case3 50  completed
Cased 55  completed

Figura 129.Valores del nuevo parametro ejecutado [38]
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82600 =
82500 3
82400 3
82300 3
82200 -
82100 3
2 82000 ;
& 81900 3
81800 3
81700 3
21600 3
21500

Power Engine 1 (W)

40

46 48 50
Combustion_Duration (deg)

Torgue Engine 1 (N.m)

42 44 48 48 50 52
Combustion_Duration (deg)
Figura 130. Resultados [38]
Parameter Group Editor
Case Set il Case Set1 i] oK
Parameter Group :il Default .il Cancel

Used Parameters
RCA

Unused Parameters
Angulo_escape
Combustion_Duration
RAA
RAE
RCE
REG
Start_Of_Combustion

s sl

Figura 131. Simulacién de un nuevo parametro [38]
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BModelParameters D]’:'E’ @
” P Parameter X Delete /' Validate Parameters
- Model | [Parameter Type Value [Unit |
P Angulo_escape Angulo_escape global 65 deg (Angle)
P Combustion_Duration Combustion_Duration global 50 deg (Angle)
P RAA RAA global 0 deg (Angle)
gzgi RAE global 0 deg (Angle)
P RCE RCA global 0 deg (Angle)
P REG RCE global 0 deg (Angle)
P Start_Of_Combustion REG global 6000 rpm  (Angular Velocity)
22 1 Start_Of_Combustion global -20 deg (Angle)
£a 10
Ba 11
Ba 12
£3 13
£3 14
£3 15
Ea 16
Ba 17
3 18
Ea 19
Ba 2
£320
Ba 21
g 22 _!.J
Close Help |
Figura 132. Valor 6ptimo de "Combustion_Duration" [38]
Defaut |
Cose st 1. [N S
Casel 0  completed
Case2 5  completed
Case3 10 completed
Cased 15  completed
89000
83000 -
87000
%33@00_- Power Engine 1 (W)
5 ]
Z 85000
o ]
24000
82000 -]
i 177
0 2 < <] 8 10 12 14 186
RCA (deg)
141
140 3
139 3
E'138—:
£137 3 T Engine 1 (N
< E orque Engine .m
® 136 ] que Engine 1 (N.m)
3 E
T 1354
(=] 3]
12343
123 3
1225
12t Fr—————
0 4 6 10 12 14 16

Figura 133. Valores y resultados de RCA [38]

Con el valor de 13° se obtienen las especificaciones deseadas.
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