Introduction Design Internal Combustion Engine Piston, Connecting Rod and Crankshaft (by jasf1961)
Los fabricantes de motores y/o automoéviles (BMW, Mercedes, etc.) se basan en la experiencia previa.
Cuando no disponemos de ella, nuestro caso, recurrimos a la teoria e intuicion.
Los modelos cerodimensionales (sin CAD previo) reflejan con cierta aproximacion rendimiento, potencia, etc.

Se trata, por tanto, de disefiar un motor teéricamente, apoyandonos en ciertos datos experimentales conocidos:

e

» El rendimiento volumétrico influye en la potencia. Este parametro puede influirenun =+ 10% 6 =-10%.

» Duracion (grados) de la combustion. Depende, ademas de otros factores, de la bomba de inyeccion (presion de
inyeccion, geometria de los inyectores,..), afectando a la presion del gas en el cilindro durante el ciclo, y por tanto, a las
fuerzas instantaneas que se ejercen. Deberiamos intentar centrarla en tornoa ¢ =420°=602 porque cuando

(para A = Rma/Lbi = 0.20, ¢ = 802 es el angulo del cigiiefial en el que la biela esta perpendicular a la manivela = Ideal)

Esto se consigue, en cierta medida, adelantando/retrasando la inyeccién y aumentando/disminuyendo la presion de
inyeccion de la bomba, pero debido a la inercia del gas se retrasara y aumentara la duracion (los grados de inyeccion) al
aumentar las revoluciones del motor [w (rd/s) = n (rpm)].

> El flujo de energia calorifica a través de las paredes del cilindro se modela por conveccién, conduccion y radiacion (que
suele despreciarse porque al depender de la cuarta potencia de la temperatura es proclive a grandes errores de calculo). Su
influencia en el ciclo no es determinante, dado que el calor que no se pierde a través de las paredes, se pierde por el tubo
de escape, variando poco el flujo total de calor.

» Las pérdidas debidas a elementos auxiliares (alternador, bomba de agua, etc.), y fugas se estiman con un porcentaje.

» Las pérdidas debidas a rozamientos entre piston y camisa se estiman en funcion del W kinetic friction ¥ 1a fuerza normal.

Siendo conscientes de estas limitaciones (que mantendremos parameétricamente constantes), analizaremos la influencia de otras
variables como las inercias, en especial la Inercia de la Biela, cuyo estudio es complejo.



1 - Input Parameters

CxHy
Nc
Vdt
Rc
RDC
A

n

Fr
EeC.

Fuel Type

Number of Cylinders

Cubic Capacity Engine
Compression Ratio

Relation Bore/Stroke

Relation CrankArm/ConnectingRod
Angular Velocity (rpm)

Fuel Ratio

—-Main Parameters Calculation

vd
Vcc
Vtc
Dp
Cp
Rma
Lbi
Cm
nefec
Pme
PMe
gsfc
e

Cubic Capacity Cylinder
Cubic Capacity Combustion Chamber
Cubic Capacity Total Cylinder
Cylinder Bore Diameter
Stroke

Crank Arm Radius
Connecting Rod Longitude
Piston Average Velocity
Effective Performance
Effective Average Pressure
Effective Torque

Specific Consumption

Introduccion de Datos

Tipo de Combustible

N¢ de Cilindros

Cilindrada del Motor

Relacién de Compresion

Relacion Diametro/Carrera del Piston

Relacién RadioManivela/LongitudBiela

Velocidad Angular (rpm)
Dosado (Ratio Combustible/Aire)

RDC =Dp/Cp
A = Rma/Lbi

Calculo de los Parametros Principales

Cilindrada Unitaria
Volumen Camara de Combustion
Volumen Total del Cilindro

Vd = VdT/Nc
Vcec=Vd/(Rc-1)
Vtc = Vd+Vcc

Diamétro del Piston (Diamétro Interior del Cilindro)

Carrera del Piston

Radio de la Manivela
Longitud de la Biela
Velocidad Media del Piston
Rendimiento Efectivo
Presion Media Efectiva

Par Motor Efectivo
Consumo Especifico



Por ejemplo, para calcular el motor de un turismo de 4 c111ndros y 1570 cm3 n= 3000 rpm etc. tenemos:
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Si damos por buenos estos resultados (Potencia W, Rendimiento 1, etc.), con las dimensiones Didmetro Pistén Dp, Longitud Biela

Lbi, Radio Manivela Rma, Didmetros de pie, cabeza (biela) y apoyo del cigiiefial  y masas empezamos a diseflar en 3D.



3 - Design 3D Engine with CAD Software and Stress Analysis (FEM, FEA).

Suponemos que el cigliefial gira a velocidad constante n (rpm) W (rd/s)
Necesitaremos conocer la fuerza (presion) que ejerce el gas en el cilindro, Fgas (N)
Podemos imponer un par resistente en el cigiiefial (Par Motor Medio) Par Re (Nm)

El software deberia encargarse de calcular las inercias...

Tomamos de los calculos en EXCEL (u otro software):
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Fuerza Piston Total Maxima = 45000 N
Par Motor Medio ~ 180 Nm (45 * 4 cilindros = 180)

para calculos en una posicion determinada. Fuerza Piston es maxima para un angulo del cigiiefial de ¢ =~ 3802 (¢ = 209)

Si queremos simular todo el ciclo de 7202 (2 vueltas), tendremos que tomar valores de la Fuerza Pistén, F=f(op)
Una vez hecho el disefio 3D, para el conjunto Piston-Biela-Cigiiefial, obtendremos Finite Element Analysis, FEA del tipo:




Von Mises stress (nodal values).1
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Cilindro--Transient (A5)




Ahora viene la parte mas dificil: ; Who simulation is more realistic ? omax = 1 E+9 Pa omin =~ 1 E+8 Pa

En estos casos las diferencias tienen un ratio de 1E+9/1E+8=1000%
Como Tensile Yield Strength acero =~ 2,5 E+8 Pa la situacion es peliaguda.

En todos los casos vemos que la mayor parte de las piezas estan por debajo de 2,5 E+8 Pa (zona segura) y es, en las mayores
tensiones (concentracion de tensiones), donde existen grandes discrepancias.

Tanto si hacemos la simulacién de:

e cada pieza por separado hay que aplicar condiciones en las fuerzas y fijaciones,
e en conjunto hay que aplicar, ademas, condiciones en las conexiones (juntas de revolucion),

las Condiciones de Frontera (Limites) Boundary Conditions van a desempefiar un papel fundamental.

También hay que fijarse en como y qué hace el software para obtener las soluciones, ya que tienen varias formas de aproximarlas
(algoritmos de Gauss, Newton- Raphson, etc.) y en algunos casos los resultados son bastante diferentes.

Todo ello dejando que el software configure, por defecto, la mayoria de las opciones de la resolucion del problema.
Si empezamos a cambiar dichas opciones los resultados pueden parecerse como el dia y la noche.

Para el motor de un turismo,con n< 6.000 rpm las inercias son pequefias con un ratio Fgas / Finercia = 10
Para un Férmula 1 del 2012 con n < 18.000 rpm las inercias tienen un ratio Fgas / Finercia =~ 2

Aunque, en ambos casos, hay que equilibrar el motor, y los cigiiefiales en especial, para evitar vibraciones, en el caso de un
turismo las inercias no deberian destruir el motor, pero en el caso del F1-2012 lo destruiran por muy equilibrado que esté.

En ambos casos la Fuerza del gas maxima es del orden de  turismo 70.000 N 80.000 N F1
mientras que las Fuerzas Inerciales son del orden de turismo 7.000 N -36.000 N F1



Nétese, que Fgas actua brevemente en su intensidad maxima (10-20) @ de giro del cigiienial de los 720 2
mientras que Finercia  enun Foérmula 1 variaentre +25.000 N y -36.000N varias veces en los 720 2
Dicho de otra forma:

¢ en un turismo podremos sobredimensionar las piezas, por seguridad (a mayor masa mayor inercia, pero No Problem)
e enun F1 ocurre lo contrario, a 18.000 rpm las secciones deben ser las minimas que aguanten los 80.000 N, i.e., ya que de lo
contrario, las inercias se encargaran de destruirlo (e.g., sobredimensionar la biela puede romper el cigiiefal).

En el caso de vehiculos deportivos con revoluciones del orden de n < 12.000 rpm la situacion es similar pero se han de
disefiar para que aguanten, 300.000 km p.e., mientras que un F1 basta con que dure 5.000 km ( 5 Grandes Premios ).

300.000 km a 100 km/h a 3.000 rpm = 3105/102 603 103rev = 5,4 108 ciclos (para calculo a fatiga)
5.000 km a 200 km/h a18.000 rpm 5103/210260 18 103 rev = 2,7 107 ciclos (para calculo a fatiga)

Parece razonable, al disefiar el motor de un turismo, hacerlo con cada pieza por separado, sin tener demasiado en cuenta las
inercias: disefiarlo estaticamente poniendo especial énfasis en las condiciones de contorno. Ejemplo, si F=70.000 N

Yon Mises dal values).1 g s Won Mis nodal values). 1

a) Bearing load = 70.000 N Omix = 3,79 e+8 Pa b) Distributed Force = 70.000 N Omax = 2,32 e+8 Pa

Estas simulaciones tardan 1 s permitiendo hacer rapidas modificaciones en la pieza hasta satisfacer el disefio.



El software resuelve la ecuacion de la estatica [K] {x} =) {Fa} [R] {6} =) {F2} (rigidezy desplazamiento)

Resolver la ecuacion mas general  [M] {k} + [C] {x} + [K] {x} =X, {F2}  conlleva horas de computacién

Para el F1 2012 el transient analysis tarda =~ 2 horas para 48 estados cuasiestaticos (con A =152 48x152=7209)




Al tener en cuenta amortiguacion (damping) y aceleracion (inercia) hay que acudir a la ecuacion de la dinamica

[M] {a} + [A] {v} + [R] {8} =} {F?} Ecuacidn

[M] {x} + [C] {X} + [K] {x} =) {F2} Equation

[M] = structural mass matrix Masa

[C] = structural damping matrix =~ Amortiguacion
[K] = structural stiffness matrix  Rigidez

{X} = nodal acceleration vector  aceleracion

{x} = nodal velocity vector velocidad

{x} = nodal displacement vector d&esplazamiento

{Fa} = applied load vector Fuerza

The transient dynamic equilibrium equation for a linear structure

[M] {x} + [C] {X} + [K] {x} = X {F?}

The central difference method is used for explicit transient
analyses LS-DYNA

The Newmark method and HHT method are used for implicit
transient analyses. The Newmark method uses finite difference
expansions in the time interval At.

The full solution method.

In a nonlinear analysis, the Newton-Raphson method is employed
along with the Newmark assumptions.

Resolver esta ecuacion para un cilindro (camisa + pistén + biela + cigiiefial + apoyos) a lo largo del ciclo de 7202 como estados

cuasiestaticos lleva horas de computacion.

Por tanto deberiamos hacer la simulacién cuando tengamos bien disefiada cada pieza por separado.

Aun asi, tenemos que tener presente que resolvemos una estructura en movimiento con estados cuasiestaticos y con conexiones
en las juntas de revolucion (Boundary Conditions) dificiles de definir.

Por no mencionar otros aspectos vitales como el tipo de mallado, su resolucion, the time interval At, etc, cuyos valores deben
cumplir ciertos requisitos para que el software sea capaz de reflejar, con cierta precision, la esencia del proceso y sus resultados
se asemejen a la realidad (en caso contrario el estudio tedrico poco ayuda).




En el grafico adjunto, en este caso, se observa que la Presion maxima y Fgas = Fpis Expan se producen a

el Par maximo (ParCi) a ¢ = 400 2 mientras que la Fuerza [nercial Classic tiene un maximo en ¢ = 360 ¢ y va disminuyendo.
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Por tanto haciendo la simulacion transient analysis (implicit o explicit) de estos A@ = 20 ¢ deberia ser suficiente para sacar la
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esencia del proceso ya que, en este intervalo, es dénde las fuerzas alcanzan valores elevados (stress maximo).

@~ 380°




Si lo comparamos con el motor del F1 a 18.000 rpm vemos que en este caso las Fuerzas de Inercia juegan un rol muy importante

durante todo el ciclo ya que ademas de su valor nominal alternan traccién y compresion
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Para un motor de turismo de 4 cilindros en linea podemos tomar como punto de disefio

@ ~ 380 ¢:
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Al ser las inercias pequefas podemos aplicar a pistdn, biela y cigiiefial una fuerza de unos 45 kN, si bien para el cigiiefial
@ = 4002 paraevaluar las fuerzas normal y tangencial.

podemos hacerlo en 2 instantes, i.e.

@=3702 y



Comparativa de calculos inerciales para un cilindro del motor deun F1 del 2012 V8 girandoa 18.000 rpm:

e Inercia clasica (piston + 2/3 biela alternativa y ciglieiial + 1/3 biela centrifuga)

e Teniendo en cuenta las inercias de cada pieza: pistdn alternativa, cigiiehal centrifuga
Centro Instantaneo de Rotacion CIR, con aceleraciones tangencial y normal

Inercia de la Biela Connecting Rod Inertia

M, Manivela del Cigiiefial w =cte hipdtesis
Xp = Rma cos ¢ p=wt

ym = Rma sen ¢

Vy = A Rma Fiq=mg ? i

P, Pistén A =Rma/Lbi

X, = Rma (1- cos @) + Lbi (1- cos B) ¥p=0

Vv, = w Rma (sen ¢ +A/2 sen 2¢) / (1 - A% sen® <p)1/2

a, = »? Rma (cos @ + A cos 2¢) Fipi=mya,

I, CIR Centro Instantdneo de Rotacion de la Biela
X = Xp

Vi=X 8¢

B, Centro de Gravedad de la Biela ¢ ={/Lbi £ =MB
Xp = Xy + § (X, - Xn) Xp = Xy + § (X, - Xp)

YB=YM-§ Yum Y8 =Yu+ & (Vp-ym) ¥p=0

Riv = [IM| = ( (xm - x)° + (ym-y)*)"?

Rip=1B| = ((xg-x)°+ (yz-y)*)"?

wg = - sig(cos @) w Ry./Riy wp=-w cos @/ ()C2 - sen 2<p)1/2
vg=wgA Ry ag=- 0’ sen @ (A2-1) /(A% - sen? (p)3/2
aBN=(A)BZ RIB IBN=-InhiaBN

Fgnxp = Fgncos 6 Centrifugal Force Connecting Rod
FBNY = FBN sen &

agr = Alve|/At Ipr =-my;apr
Fgrxp=Fprsensd Tangential Force Connecting Rod

FBTY = FBT cos &

Inertial

y biela que va cambiando su

Motor MCIAMEP

| —Fpist Total kN

- Centros de Masas
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TangentWector(Brida.1,Biela.1,Point.1)_Command.1l = 333deg
.Qtation‘u’ectc:r[Brida.l,.Biela.l]_ComEand.1\= 324deg \
Mec@or[Eir'ida.1,8iela.l,Point.l]_Cornrnand.l = 324deg
Rotation‘u’ect?r[Brida.1fBiela.l]_(ommand.l = 315\deg
Tangent"..fen:tor[Brida.lfBi;J.l,F'oint.l]_Comrnand.l = 315deg
Tangent‘x-’ector[Brida.lfBieIa.l,F'oint.l]_\Command.l = 306deg
Tangent‘u’ector[Brida.1fBieIa.l,F'oint.l]_Command.l\= 297deg
_.'mant‘u’r:ctor[Brida.l,‘Biela.LPoinﬂ:ltornrnandl:/'zﬂadeg

g TangentVector(Brida.1 Biela.1,Point.1)_Command.1 = 279deg
/

/
RotationYector(Brida.1 Biela.1) Command.1l = 252deg
— -~ 7

"’7""'Tangent"u’ector[E:rida.LBiela.l,Pc-int.l]_Cornmand.l= 252deg
. - -
™ < RotationVector(Brida.1,Biela.1)_Command.1 = 243deg
7 - s

TangentVector(Brida.1 Biela.1,Point.1)_Command.1 = 243deg
-~ =~ - //

= . Rotationector(Brida,1,Biela.1]_Command.1l = 234deg
, - e o7
€ TangentVector(Brida.1 Biela.1,Point.1)_Command.1 = 234deqg
, - > - L
-4 RotationVector(Brida.1,Biela.1)_Command.1 = 225deg
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Para calcular the ConRod Inertia necesitamos conocer las velocidades y aceleraciones angular y lineal wg v ag as

Se calcula analiticamente, pero en un momento dado, en lugar de realizar calculos diferenciales complicados, lo hacemos por
diferencias entre 2 estados: el giro de 12 del crankshaft: as¢=A|vs|/ At  ag: aceleracion tangencial de B (cum de Biela)

Inertial Reaction External Fcas Total
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Se grafican B = ® Rma/Rim

Las 3 graficas de wg se confunden (son =

El hecho de que = caincidan nos da ciertas garantias de que no hay e

wp = dp/dt

iguales).

wp =AB/At

Las 3 graficas de ag son =

escogemos

iguales.

wg =dp/dt = cosp w/(A2 - senZp)l/2

Las 7 graficas de |vg| son =

iguales.

ores en la formulacion (es muy fdcil equjvocarse).
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Se observa que las componentes de |ve| estan entre las velocidades del piston vp  yla manivela vy (OK)



Se han elegido las soluciones analiticas en rojo wg =dp/dt ap = dwg/dt por tener mayor precision

y basandonos en wg se han calculado |ve| = (Vp2+(Lyi (1 - § ) wp)?)1/2 |agn| = wp%Ric

as: = A|ve|/At (para deducir sin equivocarnos las soluciones analiticas que son un lio de signos):

Comprobamos que la solucién aproximada se parece a la analitica.
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Con las aceleraciones

proyecciones sobre los ejes

normal

|agn| ¥

Xp del pistén

tangencial agt

yeje Y

1 TR .Y T S T T A

calculamos las fuerzas de inercia de la bielay sus
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Connecting
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Connecting -s
Rod Inertia
B0 10000
—Fpis Alt Tot N —FChiTXp N FChiN Xp N —— FlnerXp JASFN FinerXp ClasiccN
———FChiTXp N ===FChiNXpN —FChiT YN ——Fpiston Total JASFN Fpiston Total Classiac N
—FlciXp N m—F InerXp JASFN Fgaz N
s000 9° Angulo Cigiiefial || soo ®"° Angulo Cigliefial || 35000 Engine ®" Angulo Cigiiefial
Connecting
Rod Inertia

10000
——FInerXp JASFN
——Fpiston Total JASFN

w——F InerXp JASFN

Fraz N
Fgacs ]

FInerXp ClasiccN
Fpiston Total Classce N

Arriba crankshaft
equilibrado, ri=0

no
concuerda con la
calculada a partir de
la inercia de la biela
(Iner JASF)

Abajo crankshaft NO
equilibrado, con
radio de inercia de

ri =-0.004 m (4 mm)
hacia el contrapeso

Ambas inercias
coinciden en este
caso. Al sumarle al

crankshaft 1/3 de la
biela, rif x 0 (rifinal)

Las inercias transversales al eje MP de la biela se transmiten de forma inversamente proporcional al Centro de Masas Cy
tomando momentos respecto al punto M, tendremos ) Mu = 1zz bi ag resolvemos las equivalentes en los extremos de la biela.




Influencia de los puntos de aplicacion en la concentracion de tensiones en el mecanismo biela-manivela.

Respecto de los centros geométricos 0 M

En Amarillo Fuerza Biela y Reaccion Apoyo.

Cuando los Puntos de Contacto O’ M’ son
los Puntos de Transmision de Tensiones
En Rojo Fuerza Biela y Reaccion Apoyo

En Magenta sus componentes Normal y
Tangencial respecto del Cigiiefial.

Cuando el eje normal OM se convierte
en el eje normal aparente O'M’
cambian las componentes de las fuerzas
Kinematics, Dynamics &

Thermodynamics NO Change




En el caso anterior, se aprecia graficamente, que la componente normal
apenas varia en el caso aparente. Cuando el angulo girado del cigliefial ¢ es
mayor (figura adjunta) la componente que genera compresion (linea gruesa)
aumenta considerablemente.

En los analisis de esfuerzos con software FEM, vemos que es en estos puntos

0’ M’ donde hay concentracion de tensiones *

Aparte de otras consideraciones, los radios de la manivela, del pie de la biela,
Rpie ydel cigiienial, Rcr tienen una gran influencia.

Cuando son mas pequefios, la tensién serd menor en estos puntos 0’ M’ ¥
(manteniendo la superficie de contacto aumentando la altura de estos
cilindros ya que la fuerza que soportan es la misma).

Se esboza graficamente:
Radios T Tensiones T Luz ! Radios | Tensionesd Luz1

El disefio de vigas nos indica que la Luz debe ser pequefia, por la flexion

P

1 R R %
x> mas = 48EI mes = 6ET

El angulo constructivo idéoneo serd de = 402 por ejemplo (tg 402 = 0.84)




Cinematicamente, los puntos de giro deberian ser 0 M P (las escasas tolerancias obligan a ello).

Por tanto el Centro Instantaneo de Rotacién CIR ( punto I ) seguiria siendo el mismo X1 = Xp (NO x1=xp).

Como Py P’ estan en el eje de la biela, no habra cambios respecto al bulén, pero si los habra en el punto de aplicacién de la
Reaccion de la camisa sobre el piston (estara a la altura del punto P’ en xp).

Tampoco habria cambios en la inercia de la biela, ya que su calculo se hace en base a la cinematica.

No obstante, se adjuntan las relacionesde xp yp L'w ¥ ¢' sibien trabajar con esta hipotesis obligaria a redefinir
los puntos de contacto O M P que “rotarian” sobre O M P respectivamente.

Para elegir un punto de disefio (o varios) debemos tener en cuenta que la fuerza del gas de expansion Fgas depende de:
» el angulo @ del giro del cigiienal
» el dosado Fr (acelerador = dar gas. Dosado, Fr, es el ratio combustible/aire de la mezcla).

» Las revoluciones n a las gire el motor

Si bien las maximas tensiones apareceran subiendo una cuesta muy empinada (Fr maximo) o yendo a maxima velocidad (n
maxima), la situacion tipica del motor en su vida util, seran dosados y revoluciones intermedios. A modo ilustrativo:

a) Para @ =102 n=3.000 rpm dosado
b) Para @ =102 n =3.000 rpm dosado

Analizando el caso b)

e b-1) siestamos subiendo una pendiente pronunciada con velocidad constante (a = 0) el par resistente medio sera
maximo e igual al par motor medio.
b-2) pero si vamos llaneando el par resistente medio sera menor que el par motor medio y el motor se acelerara

Durante el ciclo, tendremos para ¢ = 20° n=3.000 rpm dosado (ver grafico siguiente)



el par resistente en ese instante sera = el - (b-1) o menor (b-2) del par motor medio y el resto de par 58% acelerara el motor.

" ETE | — :
B ° 4 u Eies } ‘ 2Xiernal
y ° 66 | til2(s)= 56E-6 GA Forces
XM m 0.023 w(rd/s)= 314 Y v { ’
T m  0.009 h 4286 45548
VM m/s &
X m 0148 DosadoFr 80%
VI m 0054 Inyn2%i 35
xc m  0.080 — : 2874
e m | 0.005 mci(kg)= 4.974 ]
5 ° 36 ri (m) = -0.006 - '
IRl m 0133 £=£/Lbi= 0.456 3 56
IRicl m 0.084
Xp m 0002 NS SR |
Vp m/s 3 Componente Xp Componente Y e G -3484
| a4  m/s2 269 N
@hj rd/s | 56 wp(rpm)= 531 / F
[Ve| m/s 6 3 5 " .
‘m/s2 1557 1132 469
rd/s2 -210 152 6
FebiT N | -3484 -2048 @ 5%  -2818 -211% y - 17036
Fevix N 469  -380 1% | 276 | 21% Ve
Fpistbn AltTot N = -4286 4286  -10%
Fi cigiieiial N 2045 2768 7% 1007 7s% || 3000 Poososiidey - 8 '@‘-.__\_,.
F Inercial Total N 3945 -3634 -9% -1535 -115% ’@f
Fpiston Expan N 45615 45615 109% /f?
Fn camisa N 2878 2878 215% ¥
-- 41981 100% 1343 100% '
100% 3% 2768
Presion (Pa) = 6E+6
Ftcigieial N 17063
Parcig.Inst. Nm 427  100%

Nétese que en ese instante ¢ = 202 hay aceleracion instantanea _ cuyo valor aproximadamente sera:



Datos para Calculos de Inercias

m.= 1500 kg 1500 masa del coche

h,= 0.3 m 0.3 altura del centro de masas del coche

m, = 50 kg 50 masa de las 4 ruedas
r.= 03 m 0.3 radio de las ruedas del coche

m,= 100 kg 100 sumatorio de masas girando excepto ruedas (diferencial, transmision, gearbox, motor,....)
r,= 0.1 m 0.1 radio medio de masas girando excepto ruedas (diferencial, transmisién, gearbox, motor,....)

Datos: Sea un coche que vaaVc=72km/hora (20 m/s)y a) pasade 0a 108 km/hora (30 m/s) = en 10 segundos b) lleva velocidad constante
a) pasade 0 a108 km/hora (30 m/s) = en 10 segundos

Av, = 30 m/s  b)llevavelocidad constante 108 km/hora
At= 10 S v, = cte
a.= 3 m/s2 0 aceleracion media del coche i
Q.= 10 rd/s2 0 aceleracion angular media de las ruedas del coche
o= 314 rd/s 314 velocidad angular media del motor _
ve= 20 m/s 40 velocidad media del coche 72 km/hora 144
Wy = 67 rd/s 133 velocidad angular media de las ruedas del coche
n.= 5 2 relacion de transmision motor/ruedas
oy = 47 rd/s2 0 aceleracion angular media del motor
Ir= 23 kg m2 2.3 momento de Inercia de las ruedas I=%m,r’
Ig= 05 kg m2 0.5 momento de Inercia de lo gira excepto ruedas [=%m, rg2
I= 28 kg m2 2.8 momento de Inercia total
Fdrag= 206 N 824 Drag Force
Frnotor ruedas = Fresistente = X M ag + X oG I / 1y = me @i 17/ 0+ 0 [ 1/ (1) + 1 /1 ] A= 0 Iy Oy =N O => 8= Oy I/ 1y
s Frnotor ruedas = Fressente) / [Me o/ 0+ 1, / (1 1) + 1, /1, ]
i (PTyyeqas it~ Farag) / Mo/ M+ 1/ (1 ) + 1, /1] Pl yedasinst = M Palimotorins:
Omi (02z0r X 17.7 rd/s2 0.9 aceleracion angular instantanea del motor ¢ = 3802 = 20°
aix 3.7 rd/s2 0.4 aceleracion angular instantanea de las ruedas del coche
agr 11 m/s2 0.1 aceleracion instantanea del coche
Omi (011000 6.8 rd/s2 -1.9 aceleracion angular instantanea del motor ¢ = 4902 = 1102
aix 14 rd/s2 -0.8 aceleracion angular instantanea de las ruedas del coche
ag~ 04 m/s2 -0.2 aceleracion instantanea del coche
Omi (016000 X 1.2 rd/s2 -3.3 aceleracion angular instantanea del motor ¢ = 5202 = 1602
ai= 03 rd/s2 -1.4 aceleracion angular instantanea de las ruedas del coche
agr 01 m/s2 -0.4 aceleracion instantanea del coche




Las velocidades y aceleraciones medias seran en el caso a) pasade 0 a 108 km/hora (30 m/s) = en 10 segundos:
n=3000 rpm = 3000 rev/min = f=50Hz f=150 ciclos/s = w=314rd/s

Relacion de transmision nr = Wmotor / Wrueda = 314 / 67 = 4.7 om=nr 0 =4.7 10 =47 rd/s? media del cigiiefial
Como el motor giraan =3000 rpm fmotor = 50 ciclos/s wwm =314 rd/s un giro del cigtienal tarda T =1/50 = 0.02 s/ciclo

Wf=wo+0at=314+47 0.02=314+094 = 315rd/s podemos asumir que gira a ® media cte para modelar un ciclo

Las velocidades y aceleraciones instantaneasserdn  en el caso a) pasa de 0 a 108 km/hora (30 m/s) ~ en 10 segundos:

W 200 =3000 rpm =314 rd/s W=Wo+aAt=wo+ . A @ til® til2 = 56 E-6 s, tiempo de giro de 12 del ciguenal
W p70°= W p200+ 0mi A @ ti12=314 + 18 50 56 E-6 =314 + 0.05~ 314 rd/s (aumenta muy poco en A @ = 509)

Si Fmotor ruedas > Fdrag - >0 (aceleracion instantanea del cigiiefial)

Si Fmotor ruedas < Fdrag Omi < 0 (desaceleracion instantanea del ciguiefial)

Como la aceleracion angular instantanea del motor - depende, ademas de los pardmetros del coche (masa, etc.), de la

velocidad del coche, la Drag Force, etc., supondremos que -

Haciendo un analisis estatico de las piezas individualmente obtenemos:
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Relaciones Geométricas

Dp = 100 mm
Lbi = 125 mm
Rma = 25 mm

Medidas de partida FEM

Pgas= 4E+6 Pa
Ftbiela= 26,004 N
Dpie = 15 mm
Dcab = 29 mm
Dapo = 35 mm

Masas de partida Aproximadas

MaPi = 383 g
MaBi= 1,810 g
MaCi= 5045 g

Solution Impact Strain Rate
Velocity (m/s) ((5)]
Max
8 E+6
51,057
20
41 | Primarily Plastic
49 o = S (pressure equals or
L STl exceeds material
strength)
Hydrodynamic
3000 - 12000 106-108 (pressure many times
material strength)
Explicit > 12000 > 108 Var_)orization of colliding
solids

Explicit At<f (h / c)min

f= 0.9
c= 4990 m/s
At< 18B0E-9 s

Structural Steel
f es el factor de paso de tiempo de estabilidad, f = 0,9

c es la velocidad local de sonido en un elemento material c = (E/p) 05
At es el incremento del tiempo de simulacién de otra iteracién

tr= 0.00004 s

Para una simulaciéon que dure tf=0,1s =>

N¢ iteraciones = tf / At=0,1 / 180 E-09 = 5.56E+05
tiempo que dura la simulaciéon (ANSYS Explicit)

At< 180E-9 s At<f(h / c)min
N2 it = 222 N¢ iteraciones (ANSYS Explicit)
gasmax = 26 E+3 Pa Presién gas maxima
(P/c) / t 3 /s Strain Rate (Presion/c) / tfinal
0.00000 <1E-5 Estatic / Creep (arrastre) (ANSYS Implicit)
0.00001 0.10000 Elastic (ANSYS Implicit)
0.1 10 Elastic - Plastic (material strength significant) (ANSYS Implicit)
100.E+3  1.E+6  Primarily Plastic (pressure equals or exceeds material strength) (ANSYS Explicit)
1.E+6  100.E+6 Hydrodynamic (pressure many times material strength) (ANSYS Explicit)
>1E+8 00 Vaporization of colliding solids (ANSYS Explicit)

En transient analysis para que la
simulacion del cilindro dure un tiempo
razonable deberiamos realizar unas 50 6
100 iteraciones.

En explicit analysis 200 6 300 iteraciones
tardan un tiempo razonable.

Por tanto deberiamos simular unos
40 E-6 s=0.000040 s => 222 iteraciones

Esto supone el giro del cigiiefal de casi 1
grado

til2=56 E-6
Dado que
Strain Rate = (Presion/o) / tfina

(P/o) / tf =3 /s Strain Rate

Por tanto estamos en la zona de

Implicit transient analysis




Afnadiendo inercias, velocidades i aceleraciones rotacionales de biela y cigliefial y traslacionales del piston, con

Fpiston toal = 45615 Ny

la simulacion resulta:

18266
{ 1826.6
182,66
18.266
1.8266
0 Min

Yon Mises stress {(nodal values),
'3 - N_m2
%% Distributed Force Gas Piston y " XN 2.11e+008
F Moment Ciguefial Y 3 - v Ve 9.76e+007
- 4.5e+007
% 2.08e+007
% Acceleration Piston ‘ A y = 9.6e+006

% Rotation Force Biela 443e+006

F Rotation Force Ciguefial

" “ 2.05e+006

1 Acceleration Biela g \ \ ] 9.45e+005

€5 Static Case Solution.1 " " N . Wb 4,36e+005
5 : 2.01e+005

i
<l Sensors.1 9.30+004




Ted
1.9e3 Min

Estas dos simulaciones solo se diferencian en el
comportamiento de los contactos (juntas de

revolucioén y cilindrica).

En el primer caso, las superficies en contacto se

suponen rigidas (rigid behavior).

En el segundo caso, se suponen deformables

(deformable behavior).

Criterio
Contact surface Target surface
convex concave
fine mesh coarse mes
softer stiffer
3D lower-order 3D higher-order

inner (narrow, small) surrounds (large)




A [FaStened Connection is the link between two bodies which are fastened together at their common boundary, and will behave as
if they were _ Fastens bodies together at their common interface.

A - Connection is the link between two bodies which are constrained to move together in the local normal direction at their
common boundary, and will behave as if they were allowed to slide relative to each other in the local tangential plane. Fastens
bodies together at their common interface in the normal direction while * in the
tangential directions.

A Contact Connection is the link between two bodies which are prevented from inter-penetrating at their common boundary, and
will behave as if they were allowed to move arbitrarily relative to each other as long as they don't come into contact within a
user-specified normal clearance. Prevents bodies from penetrating each other at a common interface.

A Rigid Connection is the link between two bodies which are stiffened and fastened together at their common boundary, and will
behave as if their interface was infinitely rigid. Fastens bodies together at a common rigid interface.

A - Connection is the link between two bodies which are fastened together at their common boundary, and will behave
approximately as if their _ Fastens bodies together at a common soft interface.

Anadlisis, de izquierda a derecha,
segun el tipo de
connections bodies

Contac

Rigid

Contac+ -




Elegido el modelo de simulacion * (i.e. rigid contact, rigid connection bodies) depuramos el disefio, sin obcecarnos (esto es teoria):

: Von Mises stress (nodal values).
Von Mises stress (nodal values).1 Von Mises stress (nodal value N_m2

N_m2 N_m2 ! 1.86e+008

1.93e+008
9.01e+007
4,19e+007
1.95e+007
9.09e+006
4.23e+006
1.97e+006
9.18e+005
4.27e+005
1.99e+005
9.26e+004

1.88e+008
8.76e+007
4.09e+007
1.91e+007
8.92e+006
4,17e+006
1.95e+006
9.09e+005
4.24e+005
1.98e+005
9.26e+004

8.67e+007
4,06e+007
1.9e+007

8.86e+006
4,14e+006
1.94e+006
9.06e+005
4,23e+005
1.98e+005
9.26e+004

* Con sentido comun: vos no sos Honda, no podes fabricar motores para contrastar teoria y realidad. “;1o hacen?” duda Mclaren.




El motor de 4 cilindros en
linea podria tener esta
disposicidn.

Crankshaft

Power Take Off (PTO),
Flywheel Flange,
Primary Drive

Pressurized Main Bearing Crankpin Bearing

Crank Nose, .
Oil Feed Hole Journal Counterweight Journal

Accesory Drive



Para disefiar el cigiiefial hay que tener en cuenta las fuerzas que actuan:

e enlas 4 conexiones con las bielas, Crankpin Journal, Fuerzas Normales y Tangenciales desfasadas 1809 (720/Nc).
e Enlos 5 rodamientos, Mains Journals, Y Fuerzas de reaccion en los apoyos = ) Fuerzas.

Las Fuerzas Normales se reparten entre los 2 apoyos adyacentes. [dem para los pares debidos a las Tangenciales, pero
» Tangencialmente, los momentos, torques o pares son:

=  enlos Crankpin Journal las Fuerzas Tangenciales de las bielas proporcionan el Par Instantdneo, Pinss: = Rman Y Ft
= en el extremo del cigliefial conectado a la Gearbox, el Par Resistente Pres suma de los efectos debidos a la Drag
Force y las Inercias (debidas a la inercia al giro de todo lo que gira + la inercia de traslacion del coche) *.

* Realmente, para cada biela habria que aplicar su Par Resistente Pg.; por un lado (gearbox, transmision, coche) y la inercia de lo queda por el otro lado (resto
del motor: 1 6 2 6 3 piston+biela+crankshaft, bomba), que es bastante menor frente a la inercia total (Drag Force y masa del coche por aceleracion del coche):

En el supuesto anterior el par resistente debido a fuerzas (lo que no gira) sera:

= (DragForce =500 N) * (hem = 0.3 m) =150 Nm par debido ala Drag Force =500 N
= (Mcoche = 1500kg) *(@a=3m/s) * (hew=0.3m) =1350Nm par debido a la inercia de la aceleracion del coche a=3 m/s

Y el par resistente debido a lo que gira sera:

YIi=%mr2+%mgry2=%500.32+%1000.12 = 2.25 + 0.5 = 2.75 kg m2 (la Inercia mas importante es la de las ruedas 2.25 kg m2)

Par bomba, alternador Pa<la Pa<%% mr2 a Pa<1%2200.1218 Pa<2 Nm (< 20 kg =~ crankshaft + 3 bielas + 3 pistones)
Par gearbox Pgear > a =[Ir/nr+Ig] a= (2.25/4.7 + 2 mgrg?) a = (0.5 + %2 80 0.12) a = (0.5+0.4) 18 * 16 Nm (>80 kg~ 100 - 20)(gearbox, etc)
Par Resistente Pres = 150 + 1350 + 2+ 16 * 1518 Nm  Par gearbox =~ 1500 + 16 1516 Nm Par alternador < 2Nm

E 1 reparto de par (Par gearbox - Par alternador), seria RPID = 100% (el mismo para todos los cilindros, por simplificar),
pero como por un lado el motor mueve el alternador, la bomba de agua de refrigeracion, etc., que suponen un 7%
aproximadamente del par motor, haremos RPID =93% (Reparto de Par Izquierda - Derecha).



ss (nodal values).1 Von Mises stress (nodal values), Bloqueando el ciglienial
N_m2 . Ry
1 6+ 008 H_r;; s por un lado
32e+007 .gs UJfﬂ %
84e+007 § 37e+007 RPID = 0%
78e+007 8%9e+007
.2e+006 8le+007 observamos como
Ae+ 006 aumentan las tensiones

3.79e+006
9le+006 en ese main journal

W 00 1= L) €0

) OO p=a

t

.75e+006
3.09e+005
3.74e+005 82e+006
73e+005 Ade+ 005
93e+005
1.82e+005

-~ pa
LW =W o0 Weo

98e+004
8.48e+004 Haciendo el reparto de

RPID =93%

p?

aumentan las tensiones

en el main journal de la
gearbox

"




» Endireccion normal, las fuerzas de cada biela se reparten por igual entre los dos apoyos adyacentes (por simetria).

Las fuerzas normal y tangencial de una biela actuando en la manivela del cigiiefal seran:

© b : - ) -~

30 -

2508

20 -

158

10

4\

Motor MCIA MEP Cankshaft

¢° Angulo Cigiieal

-10 -

—Fn man kN

—Ftman kN

-- A\,

720

&

|

Basicamente la fuerza normal maxima y par maximo actiian en la posiciéon de ¢ ~ 3802 ¢ ~ 3902 aproximadamente.




Con un reparto de par (I-D) RPID = 93% las reacciones en los apoyos, debidas a una biela, en direcciones tangencial y normal,
seran:

14000 - MOtOl‘ MCIA MEP > 575 75 = ,:,’ % /-,’: = (po Angulo Cigueﬁal
Reacciones en los ' - g
12000 - apoyos del
crankshaft
10000 - '
: . : c < x J \ - \\\ g \\\ > ~ Z ~
8000 TS, T, Ny S P e T

N N :
i e NS
6000 S S S : : “'\ " N SN

4000

2000

-2000

AN STE =5 R
SUB =41 3
TIME=.100E-0%"
-4000 =
YSUM \ (AV&)
N RSYS=0 X

~ ~

-

-6000 Cilindfo--Transigit (A5

—=Rizq t N ——Rizgn N ——RdertN ——Rdern N

Como cada Apoyo interior (main journals) recibe las fuerzas de las dos bielas adyacentes, habra que sumar las reacciones de
ambos, teniendo en cuenta el desfase ( d * 1802) que depende del orden de encendido que elijamos (1-4-2-3 i.e.)



Apoyo 1

Bielal

-—R2tN

~=R2nN

—F21N

®xe -
S0 Motor MCIA MEP 0% Angulo Ciglienal
£xXo R
KX /
xxe 3 /. q
o 2NN
| i = 70 e a0 w0 70
RRXC
RISOCO
X0
-——R1tN ~=R1inN —F1tN —FinN
FZET Motor MCIA MEP 0° Angulo Cigiienal

i

Motor MCIA MEP

AAAE HEARE

—R3tN

-=R3nN

—F3tN

—F3nK

ST Motor MCIA MEP
€nXT

HIRHI

-——R4tN

~=R4nN

—F4tN

0° Angulo Cigiefiel

=% Motor MCIA MEP
0w

320 ne %o

-——R5tN

(L] ne

—<RSnN

Arriba apreciamos que en los apoyos

las Reacciones normales son iguales por la izquierda que
por la derecha, pero

las Reacciones tangenciales son distintas para
Izquierda y Derecha, debidasa RPID =93%

Ademas las Fuerzas de las bielas estan desfasadas.
Sumamos las reacciones en los apoyos 1-2-3-4-5:

En los Apoyos intermedios hay dos maximos en las
Reacciones normales y uno en las tangenciales
desfasados.

En el Apoyo 1, (inicial en contacto con la caja de cambios), hay
un maximo (cresta) de normales y tangenciales

En el Apoyo 5, (ultimo, en contacto con el volante de inercias y
poleas varias) solo hay un maximo en las normales.

Con las fuerzas en manivelas y reacciones en los apoyos
podemos hacer un andlisis armoénico de vibraciones.

Primero el analisis modal de frecuencias libres, luego
uno - para @ = 3802 que es donde hay mas
maximos, luego transient, ...




Modal analysis Free Frecuency  produce los maximos valores para f=1232 Hz = 1232 ciclos/s = 73920 rpm

A bajas revoluciones son insignificantes y son notables para el rango de (500 - 1232) Hz = (30000 - 73920) rpm, intervalo de
frecuencias (rpm), en los que no va a trabajar el motor por tanto, no deberian aparecer resonancias en principio.

Yon Mises stress (hodal values).
Frequency 1232.6Hz
N_m2

4,27e+011
3.84e+011
342e+011
2.99+011
2.57e+011
2.14e+011
1.71e+011
1.29e+011
8.62e+010
4.37e+010
£01.08e+009
'On Boundany

_ @ ~ 3802, los datos a introducir, Reacciones en Apoyos y Fuerzas en manivelas del cigiiefial, son:
© R1t Rln Fit Fln R2t RZn F2t F2n R3t R3n F3t F3n R4t R4n F4t F4n R5t R5n
N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Apoyo 1 Bielal 02 Apoyo 2 Biela2 3602 Apoyo3 Biela3 5402 Apoyo4 Biela4 1802 Apoyob5
Orden de Encendido Motor 4 cilindros 1423

-1 |Reacciones en los Apoyos 1-2-3-4-5 del cigiiefial del Motor de 4 cilindros y Fuerzas 1-2-3-4 de Bielas en las Manivelas |

[380 15349 19224 17,055 38,445 365 17,547 -1489 -3356 -1962 -5174 -2015 -6991 -1949 6866 -1941 -6736 1,705 19,224 |




55 [hodal values).2
ormed mesh.1
s

83e+007

1
6.87e+004
On Boundary

Yon Mises stress (nodal values)
ned Restraint.6 N_m2
4.9e+007

ostatic.2 4.41e+007

9.81e+006
4.91e+006

7.78e+003




@ =~ 3802 Explosion Cilindro 1 @ = 5602 Explosion Cilindro 4

User-defined Restraint.1 A
Von Mises stress (nodal values Von Mises stress (nodal values).
User-defined Restraint.2

N_m2 N_m2
User-defined Restraint.3 2.79e+007

2.9e+007
User-defined Restraint.4 Zateniny 2.61e+007
2.23e+007 V 2.32e+007
User-defined Restraint.s 1.95¢+007 :
. i e . 2.03e+007
Clamp.3 67e+007
5 1.3%e+007 | 1.74e+007
ds.5 : . 1.11e+007 1.45e+007
Bearing Load.26 8.36e+006 1.16e+007
= i 5.57e+006 8.7e+006
'%/Beav\ng Load.27 e e | s
42 Bearing Load. 29 0 i
—~{Z Bearing Load.29 0

; Masses.2

@ ~ 2002 Explosion Cilindro 3

Von Mises stress (nodal valued

S feero07 Static Analysis ¢ =~ 380-560-20-200

3.31e+007
2.94e+007
2.58e+007
2.21e+007

1 8464007 * El analisis con par resistente o sin él, produce los

147e+007

ko mismos resultados que bloquear el cigiiefial (clamp).
3.68e+006
0

Von Mises stress (hodal values
N_m2

5.26e+007
4.73e+007
4,21e+007
3.68e+007
3.15e+007
2.63e+007
2.1e+007
1.58e+007
1.05e+007
5.26e+006
0




Harmonic analysis Ya hemos elegido el orden de encendido de los cilindros [1-4-2-3 ].
El analisis hay que hacerlo para distintas revoluciones (static analysis lo hemos hecho para n = 3000 rpm).

Con los 4 instantes anteriores (¢ ~ 3802 - 5602 - 202 - 2002 ) de las fuerzas de las bielas actuando en los Crankpins Journals,
tenemos los datos que necesitamos para realizar el analisis armoénico.

Las frecuencias de resonancia estan en el intervalo de
~4700a 6400 Hz (4000 Hz =240000 rpm)

Orden de Encendido Motor 4 cilindros 1423
Fuerzas 1-2-3-4 de Bielas en las Manivelas

Biela1 02 Biela2 360° Biela3 540° Biela4 180°

Von Mises stress (nodal values). 10
Frequenny 4749.51Hz

@ Flt Fln F2t F2n F3t F3n F4t F4n N_m2
° N N N N N N N N R 242e+012 Visu | Selections Occurrences
2.18e+017

380 17,063 38465 -1489 -3356 -2,015 -6992 -1940 -6732 ] %2‘;2:85 Numberofmodes|FreEuenci(Hz]

1.450+017 ; i
[ 560 -2015 6992 -1940 6,732 -1489 -3356 17,036 38404 | [FERE 1.21e+012 2 Pl
9.68e+011 ! oz

7.260+011
[ 20 1489 3356 17,036 38404 -1940 -6732 -2,014 -6989 | 0 2cdcio1l 5 487181
242e+011 6 4873.58
[ 200 1941 6736 -2,015 -6992 17,063 38465 -1489 7 5088.47
8 5146.75
9 6384.32
10 6405.99

) |

@ ok | OCancel]_




Harmonic analysis (@ = 3802-5602-202-2002) para 3000 rpm (50 Hz) y 6000 rpm (100 Hz)
S e —— Leguencathz mwm-wmﬂ%w
5 aronic Uynamic Response Case _m ( -:4_ ez i

1.18e+008 Inicio Insertar Diseno de
1 NAe+NNR
“Won Mises stress [hodal values), 10 9.44e+007 A9 ¥

Visu Selections Qccurre
'aLoad Excitation.1 B.76e+007 l : ] A 1 B ‘ |

{3 Frequency Case Solution.2

15

-

900
1200
1500
1800
2100
2400
2700

= Damping.1 :255;22 : F;e uency (Hz) Frequér?q* (Hz) Number of modes r;m—
1

v “EHarmonic Dynhamic Response Solution.1 g§§p+gg;
a.04e+

; & won Mises stress [nodal values).11 2.36e+007

= <l sensors.15 8'189"'007

ra

1
2
20 3 20
25 4 25
30 5 30
B
7
8

35 35
40 40
45 45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
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Von Mises stress (nodal values)
Frequency 100Hz
N_m2

2.66e+008
2.3%e+008
2.12e+008
1.86e+008
1.59e+008
1.33e+008
1.06e+008
7.97e+007
5.31e+007
2.66e+007
0




Keywords: Design Internal Combustion Engine Piston Connecting Rod Crankshaft Stress Analysis (CAD, FEM, FEA).
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Appendix: Va

riable Parameter EXCEL Program

E| H b B |- -~ Motor 4 Cilindros Gasolina - Microsoft EHCE[StartE-r-—
-
Administrador de nombres — M
’ Mueva... ] [ Editar... ] ’ Eliminar ]
MNambre Valor Comentario Serefiere a Ambito =
=l ARA 5 Avance Apertura Admisidn < 202 =M I'156252 Libro
=l AAE 10 Avance Apertura Escape < 200 ="M I'l28B556 Libro
=l AE 530 Apertura Escape =M I'18B561 Libro
1=l AET 0 Avance Encendido e Inyecdon < 209 ='M I'18B555 Libro
=l ag 0.00 Angulo Desfase Inidal del Punto Muerto Superior =M I'18B525 Libro
=1 ArP 0,007 Area Pistdn =Motor! SB5126 Libro E
=l Arva 0.0017 Area Valvulas Admisidn y Escape =Motor! SB5156 Libro
Elca 135 Cierre Admision ="M I'lsB&59 Libro
=l Cm 7 Velocidad Media Piston =Motor!| $B85136 Libro
=l CoCon 100%% Coefidente de Conductividad Térmica Cilindro =Motor! 585121 Libro
=l CoDe 34% Coefidente Descarga Valvula =Motor! 865163 Libro
=l Contader 20 Contador ="M I'lsF 8246 Libro B
i=lcp 0.050 Carrera Pistan =Motor! 865125 Libra
=l Cpa 1,005 Calor Especifico del gire a P cte a Ta =Motor! 88530 Libro
=l Cva 718 Calor Especifico del aire a V cte a Ta =Motor!| SB532 Libro
=l DenAA 2770 Densidad Pistdn Aluminum Alloy =Motor! 885113 Libro
=l DenTA 7750 Densidad Cilindro Manivela v Biela Titanium Alloy =Motor! 885117 Libro
=l Dp 0,100 Diamétro Piston =Motor! 885124 Libro
1=l EsCi 0.010 Espesor Pared Cilindro P*7/TYS =Motor! sE65123 Libro
iElF_ 0.0530 Dosado (Ko comb ko aire) =Motor! 86532 Libra
=l Fcho 0.0300 Dosado 1 kmol CxHy / (X+Y/4) kmol 02 =Motor! 88535 Libro
=l Fr 0.80 Riqueza Mezcla =Motor! 88530 Libro
=1 Frmin 0.20 Dasado minimo de simulacidn =Motor! S15580 Libro
= Tteracion 30 Contador de Iteracion =M I'ISF5245 Libro
Elg 1.400 Coefidente Politrdpico =Motor! 868535 Libro
1= KonTA 15 Conductividad Cilindro Titanium Alloy =Motor! S65120 Libro
iEL_bi 0.115 Longitud Biela Aparente para calculo de Esfuerzos =Motor! 805137 Libro
=l Lbi 0,125 Longitud Biela =Motor! SB5141 Libro
=] MaBi 1.810 Maza Biela =Motor!| SB85143 Libro




Mombre

=l macc
=l mafc
=l Mama
=1 MaPi
= ' mar
1=l marc
= matc
= micc
1= mec®
=1 md
1= micic
=1 mcio
1= Mm__CxHy
= mpb
i=ln
=M
=lno
=1 nogi
=l Pa
=l Pcg
=1 Pirry
= Pme
=l Pao
1=] R_
i=IRe_
= RCA
=ZIRCE
=IRDC
=l

=l ric
=l rip
=l Rma
=IRPID
=l Rig

Valar

0.000544
0.000472
0,295
0.383
0.0001
0.000047
0.000519
0.000025
443 E-9
4.974
4.146
0,899
114.26
1,590
4,000

4

1000

a7
111,468
47.2E+6
S0 E+6
98,477
101,325
287.0

10

3

3

2,00
0,003
-0.030
0.173
0.025
93%
33%

Comentario

kofdde Consumo de Aire Total + Combustible
kgjcdo Consumo Aire Fresco Admision

Masa 2 Manivelas

Masa Pistdn

ka/fs Consumo de Aire Residual (Quemadao)
kgjcdo Consumo de Aire Residual (Quemada)
kofdde Consumo de Aire Total (Fresco + Quemado)
kgjddo Consumo Combustible

kg/e Consumo Combustible

Masa Total de mdo + contrapeso

Masa del Contrapeso

Mto, Centrifugo Inidal: Masa de (Manivela + Cabeza de la biela + 1/3 de la cania)
Masa Maolecular CxHy COMBUSTIBLE GEMERICO

Mto, Alterno: Masa de (Pistdn+Pie biela+2/3 de cania)
Veloddad Angular (Crankshaft rotational speed must not exceed 18,000rpm)
M2 de Cilindros

Revoluciones iniciales

Grados de Inyecddn

Presidn Admisidn

Calor de Combustion del Combustible CxHy

Presion Inyector < 200 E+&

Presian Media de Escape

Presidn de Ambientes

Constante para el Aire

Relacidn de Compresidn

Retraso Cierre Admisidn < 200

Retraso Cierre Escape < 20°

Reladon Diametrofcarrera

Distancia del centra de gravedad de md al eje de qgiro
Contrapeso: Distanda (sentido opuesto) del centro de gravedad al je de giro
Distancia del centra de gravedad de mdo al eje de giro
Radio Manivela (a dglenial)

Reparto Par Izq f Der

Rtg = (Ptur-P0) [ (Poas-PO)

Se refiere a

=Motor! SB5174
=Motor! SB5170
=Motor! SB5142
=Motor! 585129
=Motor! SBS177
=Motor! SBE172
=Motor! SB5173
=Motor! 585171
="M ['l2Bg47
=Motor! 585145
=Motor! SBS148
=Motor! 585145
=Motor SBS52
=Motor! 565144
=Motor! SB5112
=Motor! 585105
="M ['12AZ105
="M ['12B545
=Motor! 58526
=Motor! 55593
="M ['18B842
="M ['12B05731
=Motaor ! 5855
=Motor! 55529
=Motor! SB5111
="M ['12B554
="M ['12B553
=Motor! 585109
=Motor! SB5150
=Motor! sB5147
=Motor! SB5146
=Motor!| SB5140
="M ['ISFIS7
=Maotor! SB53

Ambito
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro
Libro

-~

m




Mombre

=l Rve
1= Ta

i=] t| 1{}
= To

=1 Tref
= TYSAA
1= TYSTA
1=
i=lvd

=l ydT
1= Wi
1=l wiee
1= wer
=] Wefec
=1 Wiurbo
i=ly
i=I%d
iEly

=1 yd

1=] I'I'I

1=l AFr
= AHf_CO2
1= AHf H20
=1 An

= nval
i= M
i=lpa

1=l proz
=g
EE

i=] pa
‘=lpg

=l po

=] Wic
1= Wite

Valor

1.00
303
S6E-6
300

380

2B0 E+5
207E+D
0,000044
0.000333
0.00157
0.000436
33

419
62,318
-21

3,00
0,000
18.00
0.000
1.400
0,15
397,765
254,220
1000
94%
0,20
19E-6
0.10
0.456
0,278
1,283
740
1.177
50%
20%

Comentario

Reladdn Volumétrica Rwe = Voo /vd

Temperatura Admision

Tiempo de giro de 1 @ del motor

Temperatura Ambiente

Temperatura Liquido Refrigeracidn

Tensile Yield Strength Pistan Aluminum Alloy

Tensile Yield Strength Cilindro Titanium Alloy
Violumen Camara de Combustidn

Cilindrada Unitaria (de 1 dlindra)

Cilindrada (Engine capacity must not exceed 2400cc)
Volumen total de dlindra

ddofs Veloddad Angular cido completo

rdfs Veloddad Angular

Potenda Efectiva

AWturbo

Atomos de Carbono del Combustible  (x=8 gasolina
Distanda Horizontal Maxima Pistdn,Eje Ciglerial MD
Atomos de Hidrdgeno del Combustible (y=13 gasolina y= 23 Gasoil)
Desplazamiento Vertical Eje Cilindro/Eje Ciglefial "Motor Desplazado™
Coefidente Adiabatico Cpa/Cva

Incremento Dosado de simuladion

1fmol Calor de Combustion/Formadon del CO2

1fmol Calor de Combustidn /Formacidn del H2O

Incremento de Revoludones

=13 Gasoil)

Rendimiento Volumetrico

Reladon Rma/Lbi (Rango 0,2 - 0,5 Aceptable)

Viscosidad dindmica del aire

proz

Ratio Distanda del Centro de Masas de Biela/Longitud Biela £ = £ Lbi
Ratio Aparente Distanca del Centro de Masas de Biela/Longitud Biela £ = £ [ L'bi
Densidad del Aire a P=1 atm v 25 2C

Densidad del Combustible CxHy

Densidad del Aire a P=1atm y 25 2C

Eficiencia Intercooler Compresor

Eficiencia Intercooler Turbo

Se refiere a

=Motor! 8519
=Motor! 58525
="M I'lsB245
=Mator! SE54
=Motor! SE5244
=Motor! 885115
=Motor!$65119
=Motor! S85130
=Motor! SB5123
=Motor! SB5105
=Motor! 888131
=Motor!s65133
=Motor!S85134
=Motor! 885272
=M I'I5B554
=Motor! $5550
="M I'lsB224
=Motor! SB5561
=M I'15B823
=Motor! 88534
=Motor! 81551
=Motor! 55872
=Motor! G573
=M I'ISBE105
=Motor! 885163
=Motor! s65139
=Motor! SES27
="M ['|SFALS
=Motor! 8G5141
=Motor! 535139
=Motor! SB8521
=Motor! SB563
=Muotor! SB56
=Motor! SB524
=Motor! SE514

Ambito
Libra
Libro
Libro
Libro
Libro
Librao
Libro
Libro
Libro
Libro
Librao
Libro
Libro
Libro
Libra
Libro
Libro
Libro
Libro
Librao
Libro
Libro
Libro
Libro
Librao
Libro
Libro
Libro
Libra
Libro
Libro
Libro
Libro
Librao
Libro
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