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TITULO:

MATERIAL EDUCATIVO VIRTUAL SOBRE EL MOTOR WANKEL Y DISENO MECANICO-
TERMICO CON SU RESPECTIVO PROCEDIMIENTO DE MANUFACTURA PARA UN
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PALABRAS CLAVES:
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DESCRIPCION:

En este trabajo se investigan, analizan y recopilan los modelos matematicos mas
convenientes para el analisis del motor rotativo tipo Wankel. Ademas, se propone un
procedimiento practico para el disefio y se investiga la manufactura, en esto Ultimo se
identifican los procesos y materiales mas usados.

Lo anterior tiene como objetivo, brindar los fundamentos metodolégicos necesarios para que
un estudiante, a nivel de ingenieria o postgrado, empiece a explorar y experimentar con esta
tecnologia, de una manera sencilla y eficaz.

Por otro lado, se anexa el disefio de un motor Wankel destinado al modelismo (5c.c., 1.4 HP
a 17.500 RPM y alimentado con etanol), aplicando la filosofia de ingenieria inversa para
algunos de sus componentes, asi como también, poniendo en practica los conocimientos
investigados, y con el fin de lograr una perspectiva en la viabilidad de producir este tipo de
motor a nivel nacional.

En esta investigacion se usan herramientas computacionales como MATLAB, MAPLESOFT,
SOLIDWORKS, ANSYS WORKBENCH, entre otros. Estas herramientas son muy Utiles en el
momento de estudiar la combustién, termoquimica y la transferencia de calor, de igual
manera, también para el proceso de disefio y manufactura en general.

Adicionalmente, se genera una pagina web (http://sites.google.com/site/mvwankel/), y se
dota de material didactico para aportar un mejor entendimiento a los estudiantes que quieran
adentrarse en este campo de estudio.

Por ultimo, se muestran algunas posibilidades de investigacion y los problemas de
fabricacion para este tipo de motores en Colombia, con lo cual se puede generar una
estrategia para mejorar tales limitaciones y contribuir al desarrollo tecnoldgico del pais.

1 Proyecto de grado dirigido por PhD. MSc. Ing. Jorge Luis Chacén Velasco
2 Estudiantes de la Facultad de Ingenierias Fisco-Mecdnica y Escuela de Ingenieria Mecénica
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EDUCATIONAL WEB ABOUT WANKEL ENGINE AND THERMO-MECHANICAL DESIGN
FOR A MODELING ROTARY ENGINE INCLUDING THE MANUFACTURING PROCEDURE®
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DESCRIPTION:

This work investigates, analyses and summaries the most desirable mathematical models
needed for analyzing the Wankel rotary engine. In addition, a practical designing procedure is
proposed and the manufacturing is investigated, in this last the processes and materials most
used are identified.

The above have the objective of provide the methodological fundamentals needed for a
student at the undergraduate or postgraduate level, to start in the exploration and
experimentation of this technology, in a simple and efficient way.

On the other hand, with the purpose to apply this knowledge and to obtain a perspective for
the national feasibility production, the design of a modeling Wankel engine (5c.c., 1.4 HP to
17.500 RPM and ethanol powered) is added; using inverse engineering’s philosophy for
some of the components.

Due to the great utility, in general, of computational tools for studying the combustion,
thermochemistry, heat transfer, design and manufacturing; it's used tools like MATLAB,
MAPLESOFT, SOLIDWORKS, ANSYS Workbench and others.

Additionally, this information and the didactic material are recollected in an educational web
for the students interested in this topic http://sites.google.com/site/mvwankel/.

Finally, the investigation possibilities and the manufacturing problems are shown for this type
of engine in Colombia, with the purpose to generate strategies to improve that type of
limitations and to contribute in the national industrial development.

3 Project required on the bachelor of mechanical engineering, directed by PhD. Jorge Chacén V.
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INTRODUCCION

El hombre a través de los tiempos ha utilizado la potencia animal, para
realizar actividades que le facilitan su estadia en la tierra. Por otro lado, usa
los conceptos fisicos y mateméticos abstraidos de la naturaleza que le han
permitido, mediante la experimentacion, entender aspectos de la combustion,
los materiales, los mecanismos, etc. Todo esto con el fin de lograr remplazar
el uso de esa potencia animal por formas mas compactas y convenientes, asi
nacieron las maquinas térmicas.

La sociedad cada vez mas creciente ha dado mayor importancia a esta
area de investigacioén, con el fin de promover el uso de nuevos dispositivos
mas eficientes y que se ajusten a las diversas aplicaciones de manera
Optima. Hoy a través de la busqueda de informacion y bajo el enfoque
anterior, nos damos cuenta que los motores rotativos cumplen esa exigencia.

Desde la creacion del primer motor de combustion interna (M.C.I), el
mecanismo que ha gobernado esta tecnologia ha sido el de manivela-biela-
corredera (M.B.C), pero eso no quiere decir que sea la opcion mas adecuada
para todas las aplicaciones. Los motores rotativos tipo Wankel (M.R.W) son
muy atractivos como sistemas de propulsion para una nueva generacion de
motores.

Satisfacer todos los requerimientos para obtener un M.C.I practico no es
tan simple como para que se lleve a cabo mediante una idea casual, los
requisitos a nivel internacional para la aceptacion de un M.C.I son muy
rigurosos. Esta es la razon por la que se han perdido muchos esfuerzos en el
pasado para desarrollar y perfeccionar un motor rotativo practico.

Por otro lado, tenemos que la crisis energética y del medio ambiente ha
contribuido de forma negativa al temprano desarrollo del M.R.W, debido a
que una de las principales “enfermedades infantiles” en esta tecnologia ha
sido el elevado consumo y las altas emisiones. “No importa que tan
novedosa pueda ser una invencion, no hay inventos que sean absolutamente
perfectos desde su principio™.

Una de las motivaciones, de la ardua investigacion documental que
hicimos, es aclarar los mitos que rodean al M.R.W y establecer un estado del
arte para esta tecnologia. Lo anterior es fundamental para contribuir al
esfuerzo de nuestra universidad en adentrarse a la investigacion de este
campo ingenieril.

En el ambito nacional se han llevado a cabo muy pocos trabajos al
respecto, solo encontramos un proyecto de grado en la Universidad de los
Andes que trata sobre motor rotativo; pero lamentablemente, este trabajo no
da una perspectiva actualizada del tema y nuestro objetivo es profundizar,
con una teoria mas solida, al respecto.

5 Kenichi Yamamoto



Otro interés para llevar a cabo este proyecto ha sido brindar mas
opciones; a la importante tarea de promover la autonomia en la investigacion,
desarrollo, produccion y manufactura; en sistemas de transformacion
energéticos para la nacion. Ya que esto es uno de los pasos principales para
gue una sociedad se desarrolle industrialmente, y su economia se consolide.
Junto con el GIEMA® se ha planteado este objetivo, y se ha venido
trabajando al respecto.

Un aspecto importante, de este trabajo, es el estudio de los modelos
matematicos mas convenientes que permiten el modelamiento y disefio del
M.R.W También presentamos un ejemplo de disefio y una investigacion de la
viabilidad para producir un motor rotativo a nivel nacional.

Es muy apreciable la ventaja que se tiene hoy en dia con la distribucion
del conocimiento por internet. Casi todo lo encontramos mediante esta
herramienta y lo que se puede lograr hacer, con el andlisis de esa
informacion, es muy prometedor. Esto enfatiza que, el trabajo en grupo y la
liberaciébn del conocimiento abren un mundo de oportunidades para las
nuevas generaciones.

Solo nos queda decir que, esperamos que este trabajo sea de su agrado
y que los estudiantes sigan contribuyendo, con el mismo entusiasmo que lo
hemos hecho, a las nuevas tendencias de estas tecnologias tan
apasionantes.

6 Grupo de Investigacién en Energia y Medio Ambiente, de la UIS.
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1. DESCRIPCION DEL DOCUMENTO
A continuacion se explica brevemente el contenido de este proyecto de
grado:

En el capitulo 1 presentamos la introduccién, descripcion, los objetivos y
los motivos que llevaron a la realizacion de este trabajo.

En el capitulo 2 se establecen los fundamentos tedricos necesarios para
entender el funcionamiento y los modelos matematicos del M.R.W".

En el capitulo 3 se hace una introduccion y clasificacion general de los
modelos matematicos usados para el estudio del M.R.W. Aqui se explica
cuales modelos nos convienen y la justificacion de esa seleccion.
Posteriormente, en los siguientes capitulos, a cada modelo seleccionado se
le establece su funcionalidad, suposiciones y limitaciones.

En el capitulo 4 se explican los diferentes enfoques que se pueden
adoptar para modelar la geometria del M.R.W, asi como la deduccién de los
parametros basicos de disefio que se derivan de alli.

En el capitulo 5 se hace referencia a los modelos seleccionados para
analizar la estequiometria, las propiedades del fluido de trabajo y la
termodinamica de los ciclos de combustion.

En el capitulo 6 se describe el modelo para estudiar la combustién y la
propagacion de llama en el M.R.W.

En el capitulo 7 se explica el modelo para calcular el flujo masico
inherente al fendbmeno de admision, expulsion y fugas de los gases en el
M.R.W.

En el capitulo 8 se presentan algunos modelos para estudiar la dinamica
de los principales componentes del M.R.W, asi como su influencia en el
disefio y desempeiio.

En el capitulo 9 se explica la forma mas sencilla para analizar la
transferencia de calor.

En el capitulo 10 se tratan los modelos para calcular, de manera
simplificada, las pérdidas energéticas debidas a la friccion de los sellos.

En el capitulo 11 se comentan las referencias bibliograficas mas
adecuadas para el analisis por segunda ley del M.R.W.

En el capitulo 12 se presentan los parametros mas basicos para calcular
el desempefio de un M.R.W.

En el capitulo 13 se presentan las consideraciones mas importantes que
facilitan el disefio, la elaboracion de la geometria y la seleccién de materiales
para el M.R.W.

En el capitulo 14 se presenta el diagrama de flujo propuesto para el
disefio de un M.R.W.

En el capitulo 15 se presenta el diagrama de flujo, a grandes rasgos,
para el proceso de manufactura de un M.R.W, teniendo en cuenta las
tecnologias disponibles a nivel internacional.

” M.R.W: Motor(es) Rotativo(s) tipo Wankel



En el anexo A. se presentan las rutinas en MATLAB de Buttsworth
modificadas para el M.R.W, ademés, se agrega nuevo codigo de
programacion que es util en el procedimiento de disefio.

En el anexo B. se explica las razones de aplicar ingenieria inversa,
ademas, se especifican los requerimientos del motor que se quiere disefar,
asi como también, los calculos y el analisis siguiendo la propuesta de disefio
gue se plantea.

En el anexo C. se presenta un estudio de viabilidad para manufacturar
el motor a nivel nacional, en este punto se plantean precios y los procesos
necesarios para el disefio propuesto. Ademas, se adjuntan las empresas y
personas que nos colaboraron en esta consulta, asi como las entidades que
podrian financiar la manufactura.

En el anexo D. se incluyen los planos de ingenieria, los cuales fueron
producto del procedimiento de disefio propuesto y del modelamiento CAD-
CAE que se llevo a cabo.

1.1ANTECEDENTES

En el desenvolvimiento histérico de la tecnologia de motores rotativos,
hace mucho tiempo atrds, se han desarrollado las bases tedricas que
permitieron la realizacion del primer motor rotativo.

Los aportes mas importantes se empiezan a datar de los trabajos hechos
por Othmar Baier (1960), W. Froede (1960), Franz Huf (1961), W. Meyer
(1961), Walter Siepmann (1962), F. Wankel (1963), W. D. Besinger (1964),
R. F. Ansdale (1964), H. Kuhner (1965), K. Yamamoto (1969), entre otros.
Estos primeros trabajos enfatizan la necesidad de mejorar los modelos para
la geometria y la seleccién de materiales.

Luego entran nuevos investigadores en este campo, Norbye (1971), F.V.
Bracco (1973), W. A. Siriginano (1973), G. A. Danieli (1974), J. B. Heywood
(1974), C. R. Ferguson (1974), J. C. Keck (1974), K. Matsura (1978), G.
Woschni (1976), S. Furuhama (1979), entre otros. Estos trabajos se
concentran en el modelamiento del proceso de combustion “cero
dimensional”, las fugas, la transferencia de calor y la dindmica de los sellos.

La siguiente generacion es encabezada por los trabajos de T. J. Norman
(1983), R. Sierens (1983), C. Jones (1984), J. Abraham (1989), R. E. Mount
(1989), P. R. Badgley (1982), J. M. Roberts (1985), H. L. Nguyen (1987), P.
Dimplefeld (1987), C. M. Lee (1988), E. Robert (1988), entre otros. Estos
trabajos se direccionan en el desarrollo de codigos computacionales para la
simulacion de los modelos “cero dimensionales” del motor rotativo, también,
se estudia una nueva configuracion para el motor Wankel que consiste en la
inyeccion de diferentes combustibles y el uso de turbo-cargadores. Ademas,
se perfeccionan los modelos tedricos para la estratificacion, inyeccion,
combustién y transferencia de calor en motores rotativos.

A continuacion se ponen de moda los estudios CFD para estos motores,
los trabajos son encabezados por M. S. Raju (1990), Z. Li (1990), T. Shin
(1990), entre otros. Se perfecciona el cédigo computacional para el modelo
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“cero-dimensional” por T. A. Bartrand (1992). Otros autores desarrollan la
tecnologia de materiales cerdmicos para la construccion y el recubrimiento
de las partes del motor rotativo.

En el afio 1998 se realiza una tesina en la Universidad de Ciencias
Aplicadas de Berlin, a cargo de los Ings. Tarmo Kratz y Gernot Wackwitz;
donde se desarrolla, disefia, fabrica y prueba un prototipo Wankel para
aviones. Este trabajo aporta sustancialmente aspectos practicos del disefio,
manufactura y de la experimentacion; pero no explica ni discute el analisis
matematico adecuado de los fendbmenos mas importantes del motor rotativo.

Empezando el afio 2000 se introduce el motor rotativo en la tecnologia
MEMS a micro y nano escala, a cargo de diferentes entidades alrededor del
mundo. Pero en el afio 2001 la Universidad de California, en Berkeley,
anuncia la exitosa prueba de varios de estos prototipos.

A nivel nacional, en la Universidad Industrial de Santander, entre los
afios 2002 al 2007 se desarrollan programas computacionales para modelar
la combustién, basados en los trabajos extranjeros ya mencionados; estos
programas son SICICLOTER 1.0 elaborado por A. I. Montero y por E. A.
Rodriguez. EI mas reciente fue SIMTA 1.0 elaborado por J.L. Barbosa y por
J. F. Salcedo.

Por otro lado, en la Universidad de los Andes, en el aiio 2003, se lleva a
cabo un proyecto de grado sobre el motor rotativo. Este trabajo se destaca
por la toma de datos para un motor Wankel Graupner/O.S.® 49 PI, pero
carece de un modelamiento matematico adecuado.

En un principio, a nivel nacional no se contaba con una literatura
completa y dedicada a este motor, la Unica informacidon que encontramos
fueron unos articulos en el ICP, el proyecto de grado en la Universidad de los
Andes y capitulos que hay en libros de motores. Pero esta informaciéon no
tiene un adecuado analisis escalonado y profundo respecto al tema, asi que
nos vimos obligados a investigar otras fuentes de informacion.

Aqui es donde entra en juego la herramienta de internet, mediante
paginas web de propietarios de automoéviles Mazda RX-7, foros de
entusiastas de esta tecnologia, foros de CNC, el centro de investigacion de la
NASA, el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), patentes y otros; se
logro encontrar libros, investigaciones, articulos, proyectos, etc.; que brindan
el adecuado andlisis necesario para elaborar este proyecto de grado.

Finalmente, es aqui donde nace el primer modulo virtual sobre motores
rotativos para la Universidad Industrial de Santander, que recopila de forma
jerarquica los conceptos mas basicos hasta los mas avanzados de esta
tecnologia, junto con una gran cantidad de material didactico.

Pero no solo de esto se trata el proyecto, nuestra meta mas ambiciosa es
trazar una directriz para el estudio de los modelos matematicos mas
importantes en esta tecnologia; y ademas, brindar una guia basica e inicial

f0.5.: Ogawa Seiki, empresa japonesa que le manufactura a la firma Johannes Graupner motores
NSU/Wankel para aeromodelismo, el modelo que se sigue manufacturando es el 49 Pl Type Il.
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para el disefio, desarrollo, investigacion, manufactura y mantenimiento de
esta clase de motores en nuestro contexto nacional.

1.2CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

Antes que todo, se debe dar a entender que en la Escuela de Ingenieria
Mecénica se han llevado a cabo proyectos de grado correspondientes a
motores de combustion interna; pero hasta el momento como era de
esperarse, solo se han desarrollado sobre un tipo en particular de motores, y
éstos son los alternativos. Entonces, ahora es necesario complementar en
este campo de la ingenieria, a nivel universitario y nacional, con un tipo de
motor muy distinto y controversial, como lo es el motor rotativo, y mas
especificamente el motor Wankel.

También, nos ha llamado la atencidn la falta de iniciativa para entrar en la
comercializacion de esta tecnologia, que no esta del todo popularizada, y que
se puede adaptar a distintas aplicaciones.

La razon por la que no se ha afianzado en el mercado tiene sus
precedentes desde que se concibié su disefio revolucionario; por un lado, sus
altas y costosas demandas ingenieriles en investigacion y manufactura; y por
el otro, la crisis petrolera en el afio 1973 dictamind que el camino mas
seguro, practico y econémico a seguir, a causa de la experiencia que ya se
tenia con la tecnologia de los motores reciprocantes, era continuar en el
mercado con estos ultimos.

Pero como dice el refran: "Ningn camino facil te llevara a un sitio que
merezca la pena"; y como un caso mas explicito, jTampoco los inicios de la
mecanica Diesel fueron faciles y hoy estan batiendo récords comerciales!
Pues bien, la crisis del petréleo impidié que los motores Wankel gocen de la
misma oportunidad. Ademas, ya son otros tiempos y muchos de los
problemas tecnolégicos de este motor se han venido superando, y asi
seguira sucediendo.

Todo esto se debe, creemos nosotros, a la falta de vision y a los
paradigmas existentes en las economias emergentes que impiden impulsar
el disefio, la manufactura e investigacion de estos motores enfocados a
distintas aplicaciones industriales. Para cambiar esto, en el ambito nacional,
hay que investigar la viabilidad y modo de adaptaciéon a la nueva tendencia
automotriz de combustibles alternativos, asi como también, a la maquinaria
agroindustrial y a otros campos como el aeromodelismo.

1.3DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a que no se cuenta con una fuente puntual en espafiol, confiable
y completa que trate del motor rotativo Wankel; hemos visto la necesidad de
investigar varios articulos y libros que tocan el tema para producir un modulo
virtual con esta informacion; y condensarla en un solo lugar disponible a la
universidad “on-line”. Ademas, la universidad carece de un motor rotativo
funcional, como también desconoce de su capacidad para fabricarlo con el fin



de adaptarlo a un banco de pruebas, y de esta manera, poder experimentar
para contribuir al mejoramiento de esta tecnologia.

Entonces, ¢Por qué no realizar un modulo virtual que permita el
entendimiento y presente investigaciones recientes sobre este motor?, ¢ Por
qué no producir un caso completo pero sencillo del disefio de este tipo de
motor?, ¢Qué es lo que nos falta a nivel tecnolégico para que la industria
colombiana fabrique estos motores?, ¢La universidad puede producir sus
propios motores para la experimentacion?, ¢ Cuales entidades de la nacion,
publicas y/o privadas podrian apoyar este tipo de investigacion?, ¢Cuales
serian las aplicaiones mas pertinentes del motor Wankel en Colombia?

Con estas preguntas en mente y otras muchas mas, se quiere trabajar en
este proyecto de grado para tratar de darles alguna explicacién satisfactoria;
para lo cual, se propone crear un aula virtual destinada a dicha tecnologia y
presentar un caso particular de disefio con su manufactura, que corresponde
al caso del modelismo. Lo anterior demanda el disefio de un motor pequerio,
de trabajo liviano y de tecnologia “sencilla”.

De esta manera, se abre un espacio en la universidad para los
interesados en este tipo de motor. Ademas, se propone una metodologia
basica de disefio y manufactura enfocada en motores Wankel, de la cual se
puede evolucionar para cubrir necesidades mas complejas y elaboradas,
como lo son: la agroindustria, el automovilismo, la aeronautica, y otras.

1.40BJETIVOS

1.4.1 OBJETIVOS GENERALES

o Para contribuir a la sociedad, por medio del espacio y condiciones
brindadas por la Universidad Industrial de Santander; con la mision de
buscar un desarrollo industrial y econémico, que nos permita a todos
los ciudadanos un mejor vivir y nuevas oportunidades de trabajo;
buscamos abrir con este proyecto de grado un nuevo camino de
investigacién y un mercado que permita surgir a aquellos empresarios
e investigadores visionarios, y capaces de crear nuevas industrias y
tecnologias.

o Para contribuir en la mision de la Escuela de Ingenieria Mecanica, en
la Universidad Industrial de Santander; con el desarrollo y la
transferencia de tecnologia brindamos un aporte de material
educativo, producto de investigaciones realizadas en otros paises; con
el fin de complementar la materia de maquinas térmicas alternativas y
sea de beneficio a la comunidad universitaria.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar un modulo multimedia, sobre el motor rotativo tipo Wankel,
para el aula virtual de la materia de maquinas térmicas alternativas;
con su respectiva teoria, ilustraciones y animaciones interactivas
(material ludico); mediante la herramienta “Macromedia Dreamwaver”.
Cuyo contenido abarcara:



Generalidades del motor Wankel.
Dimensiones basicas.

Estructura basica del motor Wankel.
Sistema de sellos.

Refrigeracion.

Lubricacion.

Sistema de ignicion.

Desempefio y combustién del motor Wankel.
Métodos de manufactura.

Ejemplos de aplicacién del motor rotativo.

o Mostrar los modelos matematicos y suposiciones fisicas, considerando
al motor como un sistema continuo; que se usaran en la geometria,
dindmica, disefio, procesos térmicos, fluidos y manufactura del motor.

o Desarrollar un procedimiento esquematizado, en un diagrama de flujo,
para el disefio general de un motor Wankel destinado al modelismo.

o Realizar calculos estandar de disefio para conseguir una geometria
prototipo del motor Wankel para modelismo, que tenga las siguientes
caracteristicas:

e Capacidad volumétrica: 5 c.c.
e Potencia: 1.27 hp.
¢ Rango de velocidades: 2500 a 18000 rpm.

o Producir un modelo CAD, del motor rotativo Wankel, que representa el
resultado del procedimiento de disefio; mediante la herramienta
“SolidWorks”.

o Realizar un procedimiento de manufactura, esquematizado en un
diagrama de flujo, para la manufactura de un motor Wankel. Aqui se
seleccionan los procesos de manufactura, materiales y equipos
necesarios para la producciébn de este motor, justificando cada
seleccion.

1.4.3 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Debido a que con este trabajo de grado se busca empezar la
investigacion del motor rotativo Wankel, para adaptar el disefio y mejorar la
manufactura a algun tipo de industria, que permita a la nacién participar en
este campo econdmico, de manera competente y eficiente; el trabajo se ha
concebido en varias fases necesarias para abarcar con lo referente a la
recopilacion del material investigativo, util en el entendimiento del motor
Wankel. También, se necesita abordar la parte de disefio y simulacion de
este motor; como ademas, el proceso de manufactura, construccion, montaje
y pruebas.



Para tal fin expuesto anteriormente, se realizan dos proyectos de grado
en conjunto que permitan abarcar, de manera Optima y cooperativa, el disefio
del motor rotativo tipo Wankel para modelismo propuesto en este proyecto de
grado; y asi, producir un resultado del proceso de manufactura mas realista y
satisfactorio; que permita llegar a conclusiones acertadas acerca de la
capacidad de la Escuela de Ingenieria Mecanica, para producir
autbnomamente sus propios motores rotativos prototipo; que faciliten su
investigacion y mejoramiento, de esta manera, se lograra hacer uso de ellos
en la industria.

Todo lo anterior lo justificamos y descartamos otras posibilidades de
solucion, dado a que si no se trabaja por separado cada cuestion, no se
podria investigar con suficiente seriedad y tiempo cada topico. Ademas, cabe
aclarar aqui que este proyecto de grado desarrolla solo dos aspectos del
proceso total a realizar; pero estos dos aspectos sirven de base y son muy
concluyentes para los posteriores proyectos de grado, que abarcaran los
demas aspectos expuestos (construccidén, montaje y pruebas).

El alcance de este proyecto es grande, si se mantiene el entusiasmo,
vision y apoyo para poder concretar de manera total las etapas propuestas;
pero por el momento este trabajo solo pretende dar inicio, brindar unas bases
y herramientas para concebir la potencialidad de esta tecnologia, y adaptarla
al marco industrial e investigativo nacional. La idea de lograr dominar la
tecnologia para producir potencia, por maquinas de combustion interna, es
suficiente para reiterar la necesidad de abarcar proyectos como éste; que
buscan estudiar todas las posibilidades y dejar claras las limitaciones y
capacidades a nivel nacional, de las distintas tecnologias para alcanzar tal
fin.

Y para finalizar, también cabe destacar que con este trabajo se lograra
poner a la Universidad Industrial de Santander en la delantera de la
investigacion, a nivel nacional, en esta rama de la ingenieria; y ademas, de
contar con un modulo virtual bien equipado y suficiente para el estudio,
ensefianza y desarrollo de este tipo de motor.

2. GENERALIDADES Y FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MOTOR
ROTATIVO WANKEL

Destinamos este capitulo con la finalidad de brindar las generalidades y
los fundamentos tedricos, que facilitan la comprension y aplicacion de los
modelos matematicos del motor rotativo.

A lo largo del siglo XX se han producido un gran nimero de intentos por
conseguir fabricar un motor de pistones rotativos, competitivo en
prestaciones, rendimiento y tamafio con los motores reciprocantes. La mayor
parte de estos prototipos usan mecanismo evolucionados a partir de bombas
o0 compresores de todas las épocas.



En 1954, el Dr. Felix Wankel (en el Oeste de Alemania) se convirtio en el
primero en el mundo en desarrollar satisfactoriamente un motor rotativo en
cooperacion de NSU® (Oeste de Alemania).

La atencion de ese suceso en el campo de la ingenieria mecénica, sin
mencionar a la relacionada con el de la industria automotriz, se ha venido
incrementando gradualmente y mezclandose con grandes expectativas para
desarrollar un motor que supere los ya conocidos problemas tecnoldgicos.

Mientras ha sido observado por ingenieros alrededor de todo el mundo,
este motor se ha vuelto practico como resultado de un gran esfuerzo en
investigacion y desarrollo. Y a pesar de todas las dificultades y retos que se
interpusieron, éste se ha convertido gradualmente en un motor aplicable para
fines automovilisticos, aeronauticos e industriales. La produccién comercial
del motor rotativo comenzé a partir de los afio 60’s.

El motor rotativo tipo NSU-Wankel, al ser el motor mas practico
desarrollado en toda la historia, en lo que sigue del texto y como resultado de
la revision bibliogréafica, se hace referencia a €l simplemente como: motor
rotativo tipo Wankel (M.R.W), motor Wankel (M.W) o sencillamente motor
rotativo (M.R), estas dos ultimas formas son las méas usadas.

2.1GEOMETRIA PARA LA CARCASA DEL ROTOR

La importancia de la forma geométrica, que tiene la cara interna de la
carcasa del rotor, radica en que a partir de ésta se desarrolla la forma
particular del rotor, que es lo que caracteriza al disefio revolucionario del
motor rotativo, ademas, de alli se derivan los pardmetros mas importantes
para el disefio y analisis.

La geometria para la carcasa del rotor se logra obtener mediante el uso
de una curva paramétrica, denominada peritrocoide (llustracion 1) o
epitrocoide (llustracion 3), ambas son equivalentes para los mismos
parametros generatrices.

% La peritrocoide

Esta curva paramétrica tiene la siguiente forma tomada de Yamamoto [2],

véase llustracion 1:
Ecuacién 1. Ecuacion paramétrica de la peritrocoide

o o
X=ecosa +Rcos§ N y=esing +R51’n§

Donde: e - Distancia central entre el circulo base A y el circulo giratorio

R - Longitud del brazo fijo en el circulo giratorio B
« - Angulo de rotacion del giratorio B alrededor del circulo A

°NSU es una compafiia antigua que ha evolucionado a lo que hoy se conoce como AUDI.
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La ecuacion anterior se repite en un periodo de 61r.
En la llustracion 2 se observa una gréfica que se obtiene para la forma
de la carcasa, mediante el software matematico (CAS) MapleSoft Demo.

y ¢

Peritrocoide

v

llustracion 1. Gedmetra basic B
de la peritrocoide [Los autores]

llustracion 2. Forma geométrica obtenida de la ecuacion paramétrica para una peritrocoide [Los
autores usando MapleSoft Demo]

La relacion entre el radio generatriz (R) y la excentricidad (e) es llamada
la constante de la trocoide (K), y es la que provee la informacion necesaria

para indicar la configuracion geométrica de la trocoide.
Ecuacioén 2. Constante de la trocoide
K = RH'[E
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Si la forma de la carcasa se deriva mediante una epitrocoide, tiene la
siguiente configuracion. Véase la llustraciéon 3, el trabajo de Weston [1] y de
Hemming [3].

Erzeugung der Gehausekaontur
(Epitrochoide)

/ ¥ e Radkurve
B o
N\

Aquidistante

{wirkliche
>ehausekontur)

Grundkreis

erzeugender Punkt

=2r

= BExzentrizitat

= Abstand zwischen Radkurve
und Gehausekontur

L]
R
]
a

llustracion 3. Configuracion geométrica para obtener la geometria de la carcasa mediante una
epitrocoide [4]

2.2GEOMETRIA PARA EL ROTOR

La forma geométrica del rotor se obtiene mediante el tratamiento
matematico adecuado para generar una envolvente interna de la forma
peritrocoide, como podemos observar en la llustracion 4.

% La envolvente interna de la peritrocoide
Se obtiene mediante la Ec.3 y su forma se puede observar en la
llustracién 5, tal y como expone Yamamoto [2 y 33].

Ecuacién 3. Ecuacién paramétrica de la envolvente interna para una peritrocoide
i

- -
r s

X=R 2 +3€
= Rcos2v SR

9e o /2
(cos8vr —cosdv) te|1——-sin*3v -{cos5v + cosv)

¥Y=Rsin2 +3E2 :
= Rsin2v °R

Qe
(sinBv+sindv) +e|1-—

=
&

/2
. 39?1231'-') - (5in5v — sinv)

Donde: v - ES el parametro generador.

Esta ecuacion es ciclica para un periodo de 2.
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llustracion 4. Obtencion geométrica de la envolvente interna para una peritrocoide [Los autores
usando MapleSoft Demo]

1] —\Eﬂ.’,%ﬂ'

llustracion 5. Forma geométrica que se obtiene, con la ecuacién paramétrica, para la envolvente
interna de la peritrocoide [Los autores usando MapleSoft Demo]

Como se puede observar en la llustracion 5, hay segmentos de curva
gue no corresponden a la forma del rotor, entonces, lo que se hace es trazar
los segmentos para los siguientes valores del parametro:

1 1 & 7 3 11
1—5TE 211,5’;1 5’;1,2’;1 Eﬂ.'

2.3PARTES CONSTITUTIVAS DEL MOTOR ROTATIVO

A continuacion se explican, por separado, las caracteristicas de cada
una de las partes que conforman el motor rotativo y se expone el
funcionamiento en general. Para esta seccion nos hemos guiado
especialmente del trabajo de Flérez, A. et al [5].

2.3.1 ROTOR
Cumple la misma funcion que el conjunto de émbolo-biela en el motor
reciprocante, transmite la presion de los gases en combustion directamente
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al cigliefial. También cumple el trabajo de las valvulas de admision y escape
de los motores alternativos. Véase la llustracion 6.

Cada uno de sus lados laterales (flancos) (1) realiza una combustién
completa en una vuelta del cigiefial. En su centro alberga el engrane interno
(2) que sincroniza su movimiento para lograr una debida combustion. Y en
sus puntas (3) y caras laterales (4) alberga los dispositivos de sellado.

|

llustracion 6. Rotor de un motor rotativo [6]

2.3.2 CARCASA DEL ROTOR

También conocida como estator o estator periférico, hace la funcion del
bloque motor y la culata de los motores reciprocantes. Ademas, guian el
movimiento de las puntas del rotor para que describan la trayectoria de la
peritrocoide (1) y evacuan el calor excedente de la combustién. Véase la
llustracién 7.

Sobre su periferia (1) a veces se ubican los puertos de admision (2) y
escape (3). En su interior se produce la combustién.

" Exhaust
Port /

2001 HowSHuf fWorks

O

llustracion 7. Carcasa del rotor para un motor rotativo [6]
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2.3.3 TAPAS LATERALES

También conocidas como el estator lateral, cumplen la misma funcion
gue la carcasa del rotor, pero ademas, sirven para separar los rotores en los
motores multi-rotor, y albergan al pifion estacionario (1) que sincroniza el
movimiento del rotor. A través de ellas también se evacua calor de
combustion. Véase la llustracion 8.

En algunos motores se ubican los puertos de admision (2) y escape (3)
sobre sus superficies.

llustracidn 8. Tapas laterales de un motor rotativo [6]

2.3.4 CIGUENAL

El cigiiefal cumple la misma funcién de siempre: soporta al rotor, alberga
los rodamientos y recibe la energia de la combustiébn para convertirla en
potencia mecanica. En motores Wankel de grandes dimensiones, también
presentan pasajes especiales (1) para circular lubricante hacia las partes
internas en movimiento. Se caracterizan por tener una excentricidad (2) muy
pronunciada, que es la que alberga al rotor y a su rodamiento. Véase la
llustracion 9.

FAAAY Uaw i s orke

llustracién 9. Cigiiefial caracteristico de un motor rotativo [6]

2.3.5 SELLOS DE UN MOTOR ROTATIVO

Como se puede apreciar en la llustracion 10 y 11, el motor rotativo
presenta cuatro tipos de sellos: dos ubicados en las punta del rotor [Apex
Seal (1) + Corner Seal (2)], otro ubicado alrededor del engrane interno del
rotor (Oil Seal) (3) y los otros ubicados alrededor del borde de la cara lateral
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del rotor (Side Seal) (4); tienen la funcion de mejorar el desempefio del motor
rotativo impidiendo fugas y minimizando la friccion.

[0

.- Laminas de estanqueidad axial

- Patines de estanqueidad radial

- Situacion de los patines de estanqueidad
radial en el rotor

Oomp

llustracién 10. Sellos laterales y de punta de un motor rotativo [6]

Apex Seal

P St

llustracion 11. Ubicacion de los sellos en el rotor de un motor rotativo [6]

2.3.6 MONTAJE TOTAL
Una apariencia general del montaje total, de las piezas anteriormente
mencionadas, se puede observar en las llustraciones 12.ay 12.b.

- Carter de aceite

- Polea de arrastre

- Pifion fijo

- Bomba de agua

- Alternador

- Rotores desfasados 180°

- Volante de inercia

- Conducto de llenado de aceite

Motor wankel de 2 rotores

DA BN -

12.a
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Motor wankel de dos rotores de la marca NSU

Distribuidor de
encendido

Bomba de
agua Rotores Carcasa
b estator

=

dador 0 i
ventiador S =
» -
— -
”~
.- ©

Y otor de arrangue
\ ;
; ‘i./. - 1 y ‘ \.‘
S

Cigaedial —
excentrico

Disco de freno

bomba de aceite !
d anajes - Filtro de te Convertidor
bl Enfriador de " o B

par
aceite

llustracion 12. Motor Wankel de dos rotores [7]

2.4PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Tal y como explica Florez [5], el motor Wankel es una maquina térmica
de combustidn interna, rotativa y volumétrica. A continuacion se precisan los
términos anteriormente mencionados:

e Motor térmico: dispositivo que, operando entre dos fuentes a distinta
temperatura, cede trabajo (maquina térmica directa) o absorbe trabajo
(méaquina térmica inversa).

e De combustion interna: la fuente caliente, que se consigue mediante
la combustion de una mezcla aire-combustible, esta en el interior del
motor.

e Rotativo: todas las piezas méviles realizan un movimiento rotativo.

e Volumétrico: se utilizan cantidades discretas del fluido de trabajo
para realizar el ciclo termodinamico.

Aungue el motor Wankel representé un gran avance en la blusqueda de
un motor con Organos rotativos, no se basé en ningun ciclo termodinamico
diferente a los utilizados en los motores alternativos: ciclos Diesel y Otto.

La llustracion 13 representa, de forma esquematica, un posible aspecto
del estator y del rotor de un motor Wankel una vez montados. El rotor (1) es
triangular y dispone, en una de sus caras laterales, de un engranaje de
dientes internos (2) con el cual gira solidario. Este engranaje rueda sobre un
pifion interior y fijo (3), que esta rigidamente unido al estator (4). La relacion
entre los dientes de ambos engranajes debe ser de 3:2, o lo que es lo
mismo, la relacion entre sus diametros primitivos debe estar en una relacion
de 3:2. Debido a esto, el rotor (1) gira una vuelta completa mientras que el
ciguiefal (3) gira tres veces.
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L eo°
E270°

L = Rotor E 180°
E =Excentrica

llustracion 13. Movimiento general del rotor dentro la carcasa [4]

En la la llustracion 14 se puede observar que, el eje motor (1) es
concéntrico con el pifion y tiene un codo (2) que se aloja en el hueco interior
libre del rotor. La excéntrica (2), entre el eje de giro del ciglefial (1) y del
codo, proporciona la palanca necesaria para transmitir el par producido,
como consecuencia de la combustion y expansion de la mezcla, al arbol
motor (1).

llustracion 14. Conjunto de ciguefial y rodamiento excéntrico [Los autores usando SolidWorks]

Para facilitar el movimiento entre el rotor y el codo del eje, reduciendo al
minimo el desgaste por rozamiento, se interpone un rodamiento (3)
(llustracién 14).

Por lo tanto, el giro completo del rotor es la composicion de dos

movimientos:
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e Un movimiento de rotacion respecto al eje axial del rotor

e Un movimiento de rotacion respecto al eje axial del estator. El
movimiento de rotacion respecto al eje axial del estator coincide con el
eje de salida del motor.

La suma de estos dos movimientos hace describir al rotor una curva, que
tiene la forma del interior del estator, manteniéndose siempre el contacto
entre los veértices del rotor y las paredes fijas del estator.

Como consecuencia de este movimiento, los tres espacios que se
forman, entre las caras del rotor y el estator, aumentan y disminuyen de
tamafo tres veces por vuelta de rotor o una vez por vuelta de cigiefial. Esta
variacion de volumen sigue una ley de tipo sinusoidal. La variaciéon angular
del volumen de las cdmaras se puede aprovechar para realizar un ciclo
termodinamico de cuatro tiempos. Es decir, la sucesiéon en la transmision de
la fuerza es comparable a la de un motor de piston alternativo de dos
cilindros y cuatro tiempos, o de un cilindro y dos tiempos, en los cuales por
cada revolucion del cigliefial se produce un ciclo completo de trabajo.

Ya que en las fases de compresion las caras del rotor se cifien a la pared
del estator, la compresion seria excesiva sSi no se practicasen unas
hendiduras sobre las caras del rotor. No obstante, estas cavidades presentan
un inconveniente: se produce una comunicacion de los conductos de
admision y escape, semejante al de los motores de dos tiempos alternativos.
A pesar de todo, las relaciones de compresion con las que se trabaja
habitualmente van desde 6.5 hasta 9.5; para esta U(ltima, segun lo
investigado, parece obtenerse el consumo minimo.

Como en todos los motores de émbolo (pistén), el momento de giro
experimenta un desarrollo variable (aunque periédico) y es necesario
implantar un volante de inercia para conseguir una marcha
satisfactoriamente uniforme.

El motor Wankel se puede implementar, al igual que los motores
alternativos, como motor de encendido por chispa 0 como motor de
encendido por compresion, acercandose a los ciclos de referencia Otto y
Diesel respectivamente.

2.5CICLOS DE COMBUSTION INTERNA EN UN MOTOR ROTATIVO

Segun Florez [5], podemos decir que el motor rotativo es una maquina
térmica de combustion interna de cuatro tiempos. La implementacidon mas
usual ha sido la de motor de encendido por chispa, cuyo ciclo de
funcionamiento, que se esquematiza en la llustracion 15y 16, se resume a
continuacion:

e Admision: La mezcla empieza a entrar por la lumbrera de admision
(1) (a partir del momento en que el vértice delantero sobrepasa la
lumbrera de admision) generandose un volumen, cada vez mayor, de
la cAmara de combustion. Cuando el siguiente vértice del rotor (vértice
atrasado) cruza totalmente la lumbrera, termina la fase de admision de
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esta camara, empezando a llenarse la siguiente camara. La posicion
de la cdmara de combustion en la posicion 3 (Explosion), de la
llustracién 16, corresponderia al P.M.S. (punto muerto superior) de
un motor reciprocante mientras que después de haber realizado toda
la carrera de expansion desde el P.M.S., se llegaria al P.M.l. (punto
muerto inferior) después de 90 grados de giro del rotor
aproximadamente, 6sea, 270 grados de giro del ciglefal.
Compresion: La camara disminuye paulatinamente su volumen, hasta
alcanzar el valor minimo en el punto donde esta situada la bujia. El
rotor (4) queda en una posicién equivalente al P.M.S. de un motor
alternativo.

Explosién y expansion: Es en este momento cuando la bujia inflama
la mezcla y los gases empiezan a aumentar de volumen, ejerciendo la
presion contra el rotor y produciendo el trabajo util. Al igual que se
produce en la carrera de expansion del pistébn de un motor alternativo,
desde el P.M.S. hasta el P.M.I.

Escape: Cuando el vértice adelantado del rotor descubre la lumbrera
de escape (2), permite la salida de los gases quemados hacia el
exterior, que se favorece gracias a la reduccion de volumen del Iébulo.
Este proceso durard hasta que el siguiente vértice atrasado alcance la
lumbrera de escape. A partir de este momento, se producira la
expulsion de los gases de la camara siguiente. Es el equivalente al
P.M.S. del motor alternativo.

Debido a la configuracién del motor rotativo, una de sus camaras logra

realizar un ciclo de combustién completa cuando el rotor gira una vez, lo cual
corresponde a tres giros del ciguefal. También se puede deducir que en
cada vuelta del rotor, se producen tres explosiones en cada una de las
camaras de combustién que se forman.

1.- Admisiéon 2.- Compresion

Ciclo de funcionamiento del motor rotativo wankel

llustracién 15. Procesos de admision y compresion, en un motor rotativo [8]
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3.- Explosion 4.- Escape

1.- Lumbrera de admision

2.- Lumbrera de escape

3.- Carcasa-cilindro (estator)

4 - Rotor

5.- Eje del motor

6.- Pifon fijo

7.- Camaras de agua

8.- Vaciado del rotor (camara de combustion)
T.- Trayecto recorrido por el vertice del rotor

llustracion 16. Procesos de explosion y escape, en un motor rotativo [8]

2.6CARACTERISTICAS DE LA COMBUSTION DE UN M.R.*

Investigando el trabajo de Flérez [5], se ha encontrado que segun el ciclo
termodinamico, el motor rotativo tiene las siguientes caracteristicas
principales:

e En el ciclo Otto: Se realizan 3 ciclos por vuelta del rotor, lo cual
corresponde a un ciclo por vuelta de ciguenal.

e En el ciclo Diesel: Se presentan serias dificultades, debido a que la
relacion de compresion posible es baja.

En el motor rotativo, la cAmara de combustion se encuentra dividida en
dos cuando llega al punto de maxima compresion. Poco después, en el lado
mas avanzado respecto del sentido de rotacion (llustracion 17) empieza un
aumento de volumen, mientras continla la compresion en el lado mas
retrasado de la misma. Esta situacion provoca un desplazamiento turbulento
de la mezcla que hara aumentar la velocidad de propagacion de la llama.

" M.R: Motor(es) Rotativo(s)
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Camara
atrasada

v

Camara
adelantada

llustracion 17. Comportamiento de la camara de combustién en un motor rotativo [4]

Por el contrario, la forma alargada y delgada de la camara de
combustion, y el elevado cociente entre la superficie y el volumen de ésta, no
favorecen una rapida propagacion de la llama. Estos factores enfrentados
compiten entre ellos para proporcionar una velocidad de propagacion
intermedia.

Por su parte, el disefiador puede intentar situar el valor de esta velocidad
donde mas convenga, mediante la variacién de la forma y la localizacién de
los diferentes elementos como: hendidura del rotor (bolsillo), orificio de la
bujia, etc.

Cuando empieza la combustién la camara mas adelantada atrae, por
diferencia de presiones, el frente de llama. Al mismo tiempo, la cadmara
retrasada cada vez es mas alargada y la llama tiende a apagarse en su
interior, lo cual frena la propagacion del frente. Para prevenir esta situacion
es frecuente utilizar el sistema de encendido doble, lo cual consigue
disminuir el tiempo de combustidn. La potencia de salida del motor rotativo a
velocidades lentas es algo inferior a la del motor alternativo. La explicacion
radica en que, en el primero se requiere un tiempo mas largo para realizar la
carrera de compresion y de combustion (aproximadamente, 1.5 veces
superior), lo que provoca algunas fugas de combustible y pérdidas de
eficiencia.

En cambio, a elevadas velocidades del motor, esta misma razén favorece
unos ciclos de cuatro tiempos de mayor eficacia. A regimenes tan altos, las
pérdidas de potencia que se producen debido a fricciones internas son muy
inferiores.
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Por ultimo, otra caracteristica decisiva en el buen funcionamiento es la
ausencia de valvulas de admision, las cuales presentan un obstaculo a la
entrada del fluido en la camara de combustion.

Pero la combustion en el motor rotativo de ignicion por chispa presenta,
basicamente, los mismos problemas que el motor alternativo, a excepcion de
los aspectos inerciales y de forma de la cAmara, comentados anteriormente.

e Detonacion

Cuando el motor esta sometido a una carga elevada, pero gira a pocas
revoluciones, la mezcla de aire - combustible que hay en la parte final de la
camara de combustion se encuentra muy comprimida, debido a la dilatacion
de los gases quemados. En esta situacion, puede suceder que la mezcla que
todavia no se ha encendido llegue a explotar por si misma antes de que
llegue el frente de llama.

En el caso de una combustion correcta, la mezcla se inflama de forma
muy rapida y progresiva. Por el contrario, durante la detonacién se produce
una auténtica explosion del combustible, que se propaga a una velocidad
muy superior a la de inflamacion, adelantdndose y chocando contra la onda
producida por la bujia. El resultado es una violenta vibracion de los gases y
de las paredes de la cadmara, produciendo un agudo martilleo metalico.
Ademas, el motor se calienta y pierde potencia.

Como ya se ha dicho, el motor rotativo tiene una camara de combustion
que, al ser tan alargada, propicia una compresion excesivamente larga de la
mezcla antes de que llegue el frente de llama. Al mismo tiempo, la gran
longitud de la cdmara de combustion permite enfriar mejor la mezcla para
obtener un rendimiento volumétrico mas favorable, reduciendo el riesgo de
gue se produzca la detonacién.

e Autoencendido

Cuando el motor gira a un elevado numero de revoluciones y esta
sometido a una carga alta, la camara de combustibn genera una gran
cantidad de calor. Si la refrigeracion no es la correcta, alguna zona de la
camara puede sufrir un incremento importante de la temperatura. En estos
puntos mas calientes, la mezcla puede sobrepasar su nivel de energia de
activacion antes de que llegue el frente de llama, produciéndose una
inflamacion prematura del combustible.

En principio, el Unico punto de la camara de combustion en el que puede
suceder el autoencendido es en los alrededores de la bujia, ya que es una
zona dificil de refrigerar, alcanzado las temperaturas mas elevadas. Una
solucion muy empleada en todo tipo de motores, sobre todo en motores de
altas prestaciones, es la utilizacion de las llamadas bujias frias. Este tipo de
bujias posee una capacidad de evacuacion de calor superior a las normales,
evitando la localizacion de puntos calientes en el interior de la camara de
combustion.

Si la bujia mas atrasada es la que provoca el autoencendido, esto
conlleva a un aumento subito de la presion de la cAmara de combustién.
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Como consecuencia, el sello mas proximo puede llegar a separarse de la
pared interior del estator, dejando pasar una gran cantidad de gases
guemados a la camara adyacente. El resultado es una caida instantanea de
la potencia de salida.

2.7COMPARACION DEL CILCO DE COMBUISTION INTERNA EN UN
MOTOR ROTATIVO Y UN MOTOR RECIPROCANTE

La principal diferencia se encuentra en los grados de rotacion del
cigiiefal, que se necesita para completar un ciclo termodinamico. Para que
un motor reciprocante (4T: Cuatro tiempos) de un émbolo complete un ciclo
termodinamico, requiere que el cigiefal complete 720 grados (llustracion
18 y 19); es decir, dos vueltas completas del giro del cigtieiial. EI motor
rotativo de un rotor es diferente, éste requiere de 1080 grados o tres vueltas
del cigiiefal para completar un ciclo termodinamico.

Por consiguiente, se tiene una situacion muy diferente. Entonces, ¢ Como
podemos obtener un angulo de giro que sea representativo para comparar a
estos dos motores?; la mejor opcion es estudiar 720 grados de rotacion del
motor rotativo. En cada 360 grados de rotacion, una cdmara del rotor hace
combustion, entonces, en 720 grados dos camaras haran combustion, esto
quiere decir que si una camara encierra un volumen de 5cc, en 720 grados el
volumen total que realiza combustion sera del doble, es decir 10cc.

MOTOR RECIPROCANTE

Sg- t:x"-@ &
t W ------ Reciprocante
) 3 ) __ Mator
/, (@\\\ /A A\ //*\ / /@,\\\ Rotativo

\ LA L ILS) \\\ )\
Output shaft tuming angle  se——
Intake Compression  Expansion Exhaust Intake  Compression

0 180° 360° 540 720 900" 1080°

0 270 5407 810° 1080°
Intake Compression lgnition & expansion Exhaust
Output shaft uming angle  ee——

Q>k M\V”ﬂ"’\@

MOTOR ROTATIVO

llustracion 18. Diferencia del proceso operativo entre un motor Wankel y uno reciprocante [9]
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Esto ya nos da una pauta para poder comparar el desempefio de un
motor rotativo y uno reciprocante de 4T.

llustracion 19. Analogia de los ciclos de combustion de un motor Wankel y uno reciprocante [9]

Debido a lo anterior, la cilindrada de un motor rotativo equivalente a un
motor raciprocante (4T) se calcula segun normas internacionales, esto se
vera detenidamente en capitulos posteriores, por el momento se muestran
las formulas para calcular la cilindrada tedrica vV, y equivalente Vg, de un

motor rotativo unirotor:
Ecuacién 4. Cilindrada tedrica y equivalente de un motor rotativo unirotor

Vi =3V3-R-e-b o Vgg=n-Vy

Donde: b - Ancho del rotor (llustracién 20)

n - Factor de equivalencia, 2 vV 3 segun la norma internacional.

Bezeichnungen am YWankelmaotor

Gehause , Kolben
(Epitrochaide) A Ritzel (aulienverzahnt)
am Motorseitenteil
Kolhen fest angebracht
(innen\u’er}:ahrjti Exzerter
Hypotrochoide) mittelpLnkt
Exzenter — 77 | {e BExzenterwielle e
. [ ]
Rizel — |_—_|
Exzentenvelle
Erennraummulde -_
Exzentermittelpunkt o = Kolbenmittelpunkt & = BExzentrizitat
(Dreiecksmittelpunkt) b = Kammerbreite

llustracion 20. Ubicacion de algunos parametros geométricos en el motor rotativo tipo Wankel

(4]
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Otra caracteristica exclusiva del motor rotativo derivada de su
combustion, es que hace girar mas veces al ciglefal por ciclo de
combustion. Esto es lo que le permite entregar una misma potencia que daria
un motor reciprocante, pero a mayores revoluciones. Lo cual significa que
esfuerza mucho menos al ciglefial (menos torque) y le permite mayores
potencias.

2.8VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN MOTOR ROTATIVO
A continuacidon se exponen las principales ventajas y desventajas del
motor rotativo Wankel.

2.8.1 VENTAJAS
Entre las ventajas mas destacadas se tienen:

e Menor numero de piezas moviles: El motor Wankel tiene menos piezas
moviles que un motor alternativo de 4 tiempos. Esto redunda en una
mayor fiabilidad, alta relacién potencia/peso, compactibilidad y menos
espacio ocupado.

e Suavidad de marcha: Todos los componentes de un motor rotativo giran
en el mismo sentido, en lugar de sufrir las constantes variaciones de
sentido a las que estad sometido un émbolo. Ademas, estan balanceados
internamente con contrapesos giratorios para suprimir cualquier vibracion.
Incluso la entrega de potencia se desarrolla en forma mas progresiva,
dado que cada etapa de combustion mas expansioén dura 90° de giro del
rotor y a su vez como cada vuelta del rotor representa 3 vueltas del eje;
cada proceso de combustion y expansion dura 270° de giro del cigtiefal,
es decir, 3/4 de cada vuelta del cigiefial; comparado con un motor mono-
cilindrico, donde cada proceso de combustion y expansion, transcurren
durante 180° de cada 2 revoluciones, o sea 1/4 de cada vuelta del
cigiefal.

e Menor velocidad de rotacion: Dado a que los rotores giran a 1/3 de la
velocidad del eje, las principales piezas del motor se mueven mas
lentamente que las de un motor convencional, aumentando la fiabilidad.

e Menores vibraciones: Dado que las inercias internas del motor son muy
pequefias (no hay bielas, ni volante de inercia, ni recorrido de pistones),
solo se manifiestan pequefias vibraciones debido a la excéntrica.

e Un 50% de mayor duracion en el ciclo de vida del motor rotativo: ya
gue el par transmitido al ciguefal, presenta una mayor uniformidad que
en los motores reciprocantes.

e Buen potencial para trabajar con hidrogeno: debido a que los puertos
de admisiéon y escape quedan bien separados del lugar de la combustién.

e Tiene un 6ptimo comportamiento, en eficiencia y potencia, a elevadas
cargas Yy revoluciones, debido a que se minimizan las perdidas por
ficcion y fugas.
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2.8.2 DESVENTAJAS
Los principales defectos del motor rotativo son:

e Emisiones: Es mas complicado, aunque no imposible, ajustarse a las
normas de emisiones internacionales.

e Consumo de combustible: Presenta un consumo ligeramente mayor
que los motores reciprocantes, debido a que la eficiencia termodindmica
(relacidon potencia/consumo) se ve reducida por: la forma alargada de las
camaras de combustion, la baja relacion de compresion y la aspiracion
natural. Lo anterior se puede superar mediante el mejoramiento de la
tecnologia de inyeccion directa, aplicada a los motores rotativos.

e Dificil estanqueidad: Resulta muy dificil aislar cada una de las 3
secciones del cilindro en rotacion, que deben ser herméticas unas de
otras para un buen funcionamiento. Ademas, se hace necesario cambiar
el sistema de sellado cada 6-7 afios aproximadamente, por su fuerte
desgaste, ya que no es viable obtener una lubricacion hidrodinamica
entre los sellos y la carcasa.Este es uno de los problemas tecnolégicos
mas dificiles de resolver para que se use masivamente este motor. Por lo
tanto, se requiere de mucha investigacion para desarrollar mejores
lubricantes, materiales y procesos de manufactura.

e Costos de mantenimiento y manufactura: Al no ser una tecnologia tan
difundida ni estandarizada, su mantenimiento y manufactura resultan
COst0so0s.

e Sincronizacién: La sincronizacion y el montaje de los distintos
componentes del motor deben ser de muy buena calidad, para evitar que
la combustion de la mezcla se inicie antes de que el émbolo rotativo se
encuentre en la posicion adecuada. Si esto no ocurre, la ignicién
empujara en sentido contrario al deseado, pudiendo dafiar el motor.

e El motor rotativo tiene una elevada relacién superficie/volumen en la
camara de combustion, lo cual produce altas pérdidas de calor. Esto se
puede mejorar con el uso de materiales de nueva generacion.

e En algunos motores, se presenta un desempefio pobre a bajas
velocidades de rotacion.

2.9PROBLEMAS Y RETOS MAS SIGNIFICATIVOS DE UN M.R.
A continuacién, enfatizaremos que aspectos son criticos en la busqueda
de mejorar y popularizar esta tecnologia.

2.9.1 PROBLEMAS
Se identifican que los principales problemas del motor rotativo son:

e EIl revolucionario motor de Félix Wankel tuvo que esperar a que la
tecnologia de sellado alcanzara un nivel tal que, le permitiera realizar la
combustibn en condiciones aceptables. A pesar de los progresos
realizados en el sellado de los motores Wankel, actualmente la relacion
de compresion todavia esta bastante limitada en relaciéon con los motores
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convencionales. Los estrictos requerimientos para mantener las camaras
selladas entre si, era para Félix Wankel el desafio mas grande y fue la
causa del fracaso de la tecnologia rotativa en el decenio de 1970.
Entonces, simplemente no se encontr6 la forma de obtener un motor
razonablemente eficiente.

e La alta relacion superficie/volumen ha tenido que superarse mediante el
uso de costosos materiales y recubrimientos superficiales, que aislen las
superficie de combustion mas eficientemente; y de esta manera, reducir
las pérdidas de calor y al mismo tiempo, disminuir el desgaste de los
sellos.

e Es muy complicado hacer que los motores Wankel funcionen con diesel,
debido a que su configuracidbn geométrica no permite obtener relaciones
de compresion mas altas que la tedrica, lo cual obliga a usar motores muy
robustos; no por necesitad de resistencia, si no para lograr estos valores
de compresién elevados. Junto a todo esto, se presenta el problema de
gue aumentan las pérdidas de calor para geometrias mas grandes.

e Otro problema detectado en el motor Wankel, y que aun no ha sido
totalmente resuelto, es una tendencia a provocar "dieseling" ' en
determinadas condiciones de funcionamiento. Como el punto de
combustion del rotor es muy preciso, cuando el tiempo se retrasa un
poco, puede ocurrir gue la combustion empiece antes de que el rotor gire
por si mismo. Esto provoca que la combustion empuje al rotor en sentido
contrario al ciclo de rotacion, lo cual puede dafar al motor. Esto ocurre
con frecuencia a baja velocidad.

2.9.2 RETOS
Ahora se exponen los principales retos que conllevan los problemas
presentados:

e Por lo general es dificil, pero no imposible hacer que un motor Wankel
cumpla con las normas internacionales de emisiones.

e Los costos de manufactura pueden ser altos, pero la razén es porque el
namero de motores Wankel que se produce, no se compara con el de los
reciprocantes.

e Tiene una tendencia a consumir mas combustible debido a la baja
eficiencia térmica del motor, causada por la forma extensa de la cAmara
de combustion, a la baja relacién de compresion y al uso de aspiracion
natural. Debido a lo anterior, se siguen buscando nuevas tecnologias o
configuraciones de inyecciéon directa con turbocargadores para mejorar
este problema.

e EIl sistema de sellos también son una caracteristica que debe ser
optimizada para aumentar la eficiencia de este motor.

e El sistema de lubricacién es otra tarea que demanda mucha investigacion
para lograr alargar la vida el motor Wankel.

u Dieseling: autoencendido
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2.10 APLICACIONES

Durante todo este tiempo, la tecnologia del motor rotativo ha
incursionado en varias aplicaciones, a continuacion se presentan las mas
conocidas.

e Automovilismo: Definitivamente la Mazda, con su modelo RX
(lustracion 22), es la marca mas grande que ha aportado y mantenido
viva la pasion por hacer uso de motores rotativos en automoviles. Su
motor mas novedoso el “Renesis” (llustraciéon 21), el cual usa el RX-8, es
la prueba del satisfactorio mejoramiento que se mantiene en este tipo de
motor.

llustracion 21. Motor rotativo RENESIS de Mazda [10]

......

llustracion 22. Modelo RX-8 de Mazda [10]

e Motocicletas: En el campo de las motocicletas, los motores rotativos
también han tenido su apariciéon, aunque hoy en dia no se mantiene la
produccion, algunos modelos famosos fueron: la NRV-588 (llustracion
23) de la Norton Crighton (1987 - 1995), la RE-5 (llustracion 24) de
Suzuki (1972 - 1976) y un prototipo nunca terminado de la Mazda la
YOROI (llustracion 25) (1990).
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Aviacion: Algunos de los modelos mas conocidos son: el DA20-K100-
Katana (llustracion 26) de Diamont Aircraft (1992-presente) el cual es un
avion destinado a uso personal-privado y para entrenamiento de vuelo; el
ASH 26E (llustracion 27) de Schleicher (1990-1999); entre otros.
Algunos prototipos famosos usaron este motor, como el Cypher UAV
(lustracién 28) de Sikorsky Aircraft Corporation y el Skycar M400
(llustracién 29) de Moller International.

30



llustracion 26. DA20-K100 de Diamont Aircraft [4]

-

Ju -

llustraciéon 28. Cypher UAV de Sikorsky

llustracion 27. ASH 26E de Schleicher [4]
Aircraft [4]

llustracion 29. Skycar M400 de Moller International y RotaPower [14]
e Vehiculos de nieve: Algunos modelos fueron: el Rotamax Johnson

Phantom (llustracion 30) de Outboard Marine Corporation (OMC), entre
otros.
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llustracion 30. Johnson Phantom de RotaMaxVOMC [15]

Vehiculos Marinos: Motos acuaticas como la Jetski (llustracion 31) de
FreedomMotors.

S5

FREECION MOTORS

llustracion 31. Jetski de FreedomMotors [14]

Vehiculos de Recreacion: Rotapowered ATV Specs (llustracion 32) de
FreedomMotors para vehiculos pequefios, Rotron (llustracion 34) de
Parajet para parapentes, Karts (llustracién 33) de Wankel-AG.

llustracion 32. ATV de FreedomMotors [14]
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llustracion 34.Rotron de Parajet [17]

Modelismo: Motores rotativos para modelismo de carros, votes, aviones,
etc. Uno de las marcas mas conocidas es el 49 PI Type Il (llustracion 35)
de O.S.

llustracion 35. Modelo 49 Pl Type Il de O.S [18]
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¢ MEMS [21]: (Sistemas Micro-Electromecanicos), se disefian motores
rotativos a micro (llustraciéon 37) y nano (llustracion 36) escala, para
aplicarlos en la micro-propulsion y micro-combustiéon, con el fin de
estudiar si son mas eficientes que los sistemas solamente micro-
electrénicos o quimicos.

llustracion 36. Motor Wankel de la Universidad de Birmingham (a) Rotor y (b) Carcasa [19]

llustracion 37. Motor Wankel de la Universidad de Berkeley [20]

e Motores Hibridos: Mazda tiene una gama de automoviles hibridos,
dotados de una unidad motora que tiene la capacidad de funcionar con
hidrogeno y gasolina, junto con una unidad eléctrica. Véase (llustracion
38, 39,40y 41)

llustracion 38. Mazda 5 [22] llustracion 39. Mazda RX-8 a Hidrogeno
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Vehicle layout

High-pressure
High-voltage battery hydrogen tank

High-voltage cable

Hydrogen Hydrogen Gasoline Gasoline Exhaust
rotary engine e ppe tank pipe

llustracion 40. Esquemainterno de un Mazda 5 [22]

High-pressure hydrogen tank with
pressure of 35MPa (approx. 350 bar.)

The gasoline tank is the same as that of
the gasoline-only RX-8. A dual-fuel
system enables the engine to run

on either hydrogen or gasoline.

-
@z oD

Gasoline Hydrogen
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llustracion 41. Esquemainterno de un Mazda RX-8 a Hidrogeno [23]

NOTA: Para mas informacién sobre cualquier tdpico introductorio puede
hacer uso de las referencias o consultar el médulo virtual dedicado al motor

rotativo.

3. INFORMACION GENERAL DE LOS MODELOS MATEMATICOS
PARA EL MOTOR ROTATIVO

Este capitulo se ha destinado como una presentacion inicial, a la
recopilacion de los modelos matematicos descritos en los siguientes
capitulos, y que tienen como finalidad modelar los principales fenomenos
fisicos que influyen considerablemente en el disefio, desempefio y
fabricacion de un motor rotativo. Para complementar la cobertura de estos
temas, se les sugiere a los lectores acudir a las referencias bibliograficas y al
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modulo del aula virtual de Maquinas Térmicas Alternativas, destinados al
motor rotativo tipo Wankel.

Nos hemos basado especialmente en los trabajos de: Yamamoto [24],
Ramos [25], memorandos técnicos de la NASA, tesis de maestria y
doctorado del MIT, entre otros; ya que son las fuentes bibliograficas mas
extensas y especializadas en éste tema. Para el caso general de los modelos
termoquimicos, combustion y segunda ley, nos basamos en autores tales
como: Heywood [26], Ferguson [27], Taylor [28 y 29], JOvaj [30], entre otros.

Los modelos matematicos para analizar los M.C.I se clasifican de la
siguiente forma:

Modelos Termodinamicos (0-D): También conocidos como modelos
cero-dimensionales. Se caracterizan por considerar al motor como un
sistema continuo y adimensional para el andlisis termodinamico,
ademas, presentan un equilibrio deseable entre practicidad y
precisién. Segun el grado de precision se clasifican en:

o Modelo termodinamico de una zona (12)
o Modelo termodinamico de dos zonas (22)
o Modelo termodinamico de tres zonas (3Z). Ver llustracion 42y 43.

SPARK
FLUGS

IMEURMED
GASES

llustracion 42. Modelo termodinamico (3Z) para la camara de combustion de un M.R. [25]
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llustracion 43. Salida caracteristica de los modelos 0-D [25]
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e Modelos Dimensionales: Se caracterizan por ser los modelos més
exactos desarrollados hasta el momento, considerando al motor como
un sistema discretizado y replanteando las ecuaciones fisicas segun la
discretizacion. Debido a lo anterior, suele ser mas practico usar el
meétodo de elementos finitos (FEM) para tal fin, ya que facilita muchos
aspectos ligados a la discretizacion. Segun el grado de precision se
pueden clasificar en:

o Modelo unidimensional (1-D)
o Modelo bidimensional (2-D). Ver llustracion 44y 45.
o Modelo tridimensional (3-D)

Como el lector puede observar, en nuestro caso es mas conveniente
usar los modelos termodinamicos (0-D), ya que requieren de menor
complejidad al programar, son mas practicos y nos ofrecen una precision
aceptable.

La principal diferencia entre los modelos cero-dimensionales y los multi-
dimensionales es que, los primeros, pueden incorporar caracteristicas
importantes que son muy dificiles de considerarse en los segundos, tales
como: friccion, fugas, sobrealimentacion, pérdidas auxiliares, etc. Ademas,
los cero-dimensionales son mucho mas faciles y econdémicos para simular.

Por otro lado, los modelos termodinamicos (cero-dimensionales) son lo
suficientemente flexibles para incorporar condiciones de funcionamiento
hipotéticas del motor, tales como: tiempos de combustion extremadamente
rapidos, presiones muy altas en la camara de combustidn, aislamiento
térmico de las paredes casi perfecto, entre otras.

El principal objetivo de los siguientes capitulos es dar a conocer las
suposiciones fisicas, limitaciones y alcances de diferentes modelos
matematicos, en especial los termodinamicos. Asi como también, mencionar
otros mucho mas complejos y exactos.
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llustracion 44. Anélisis CFD de un motor rotativo [108]
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llustracion 45. Analisis FEA para modelar la combustion de un M.R. [108]

4, GEOMETRIA Y PARAMETROS BASICOS DE DISENO

La geometria base para la construccion de motores rotativos esta
fundamentada en la curva paramétrica, perteneciente a la familia de las
trocoides, denominada peritrocoide 0 su equivalente la epitrocoide; esta
curva es la que describe la superficie interna de la carcasa para el motor
rotativo y su envolvente interna es la que da forma al rotor.

El trabajo realizado por el Dr. F. Wankel [32] muestra varias
configuraciones posibles para motores, compresores y bombas; basadas en
las curvas ya mencionadas; una de las configuraciones mas funcionales es el
denominado motor rotativo NSU - Wankel, por su inventor y empresa (NSU)
que financié la construccion.

Otros investigadores luego tomarian el trabajo de F. Wankel y harian
modificaciones a las ecuaciones geométricas, para facilitar su manejo y
adecuarlas a otros propoésitos. Esto se puede observar en el trabajo de
Yamamoto [33], Ansdale [34], y otros. En los siguientes subcapitulos también
nos hemos basado de Toyo Kogyo [31].

4.1GEOMETRIA DE ANSDALE - YAMAMOTO

A continuacién expondremos la geometria propuesta por Ansdale —
Yamamoto [33], la cual es una de las mas compactas y practicas de usar.
Las consideraciones mas importantes que se tienen en cuenta en este
modelo geométrico son las siguientes:

e Existe una distancia fija entre la carcasa y las puntas del rotor, la cual
es el espacio necesario para ubicar los sellos del rotor, véase
llustracion 47.

e Se usan términos que ayudan a simplificar las ecuaciones, sin
sacrificar mucho la exactitud con respecto de los valores reales;
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siempre y cuando el valor de la constante de la trocoide se encuentre
entre valores de K = 6~8.

e La geometria no tiene en cuenta implicitamente, ni la forma ni el
volumen de las ranuras (mas conocidas como bolsillos) ubicadas en
las caras curvas del rotor (flancos), véase llustraciéon 11.

e Este modelo geométrico arroja el valor de un radio de compresion
teorico, el cual es el maximo que se puede conseguir para el
correspondiente dimensionamiento del motor.

e El valor real del radio de compresion se puede modificar mediante la
sustraccién del volumen correspondiente al bolsillo del rotor, el cual
puede tener valores y formas arbitrarias.

4.1.1 ECUACION PARAMETRICA DE LA CARCASA

Como se puede observar en la Ec.5, la forma de la superficie interna
para la carcasa del rotor, se obtiene mediante una curva peritrocoidal; la
Unica diferencia que se observa es que se agregan nuevos términos, que
tienen en cuenta el desplazamiento paralelo de la curva, lo cual deja el
espacio necesario para los sellos.

Ecuacién 5. Ecuacién paramétrica para obtener la superficie interna de la carcasa

X =ecosa +RcosE +acos(E+ )
= 3 3¢

v=esing + sm§+ asm(§+ fp)

Donde: e - Excentricidad
R - Radio generatriz
a - Desplazamiento paralelo de la peritrocoide (Vease 11.47)
a - Parametro de la ecuacion, angulo de rotacion del cigtiefial

[rad]
o - Angulo de oscilacion del sello de punta (Véase 11.46)

Esta curva es ciclica en un periodo de 6 m.
En algunos casos, es mucho mas practico usar la ecuacién basica de la

peritrocoide (Ec.1) y simplemente remplazar el término R por (R + a), esto da

una forma aproximadamente exacta de la superficie interna de la carcasa, sin
tener en cuenta términos complejos como el angulo de oscilacion.
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llustracion 46. Parametros para la construccion de la carcasa y rotor [33]

| .
Parallel trochoid curve

al3
/- € A Trochoid curve
\
)

llustracion 47. Curva de latrocoide paralela [33]

4.1.2 ECUACION PARAMETRICA DEL ROTOR

Para conseguir la forma geométrica del rotor, es necesario tener en
cuenta la forma ya definida de la superficie interna de la carcasa, entonces lo
gue se busca es generar una geometria que envuelva internamente a la
carcasa. La expresion matematica que permite obtener esa geometria del
rotor se presenta a continuacion, y como se puede observar, tiene en cuenta
el desplazamiento paralelo de la peritrocoide de la carcasa, ademas de un
nuevo parametro que nos permite definir una holgura minima entre el rotor y
al carcasa.
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Ecuacién 6. Ecuacién paramétrica para obtener la forma del rotor

ral

SR ]

3 e 9g2
X =Rcos2v+ 3 -E(CG:;SL* —cos 4v) + e (cos5v + cosv) - (1 E sin” 3?2) +

rale

' 2
ea e R
-— - {cos5v —cos v) +a'cos 2v- (1 —5 - sin? 31*)

Bali

P | Cad

3 e 9e2
¥ =Rsin2v +E- E(sm&': + sin 4v) + e (sin5v — sinv) - (1 - Fsin‘ 3?:) +

rale

ea' 9gl .
S {(sinSv+sinv)+a'sin2v-|1- e sin?3v

=
2

,a’ pu i igue:
Generalmente, a’ puede ser determinada como sigue
a=a-—35§,

Donde: a - Cantidad de traslacion paralela de la trocoide.
5, - Juego minimo entre el rotor y la carcasa (llustracion 55)

v - Parametro de la ecuacion [rad].

En este caso, §, se determina considerando: el error en la manufactura,

la deformacién térmica y la tolerancia del rodamiento, etc., entre el rotor y la

carcasa.
El uso de la envolvente interna paralela, para la configuracion del rotor,

hace posible mantener siempre constante la distancia minima ( §,) entre

rotor y carcasa.
La ecuacion es ciclica, con un periodo de Zm. La forma del rotor

corresponde a los siguientes intervalos del parametro (llustracion 48):

1 1 5 7 3 11
v—ﬁn 2“’6“ 6111211 611

=
ﬁ
S

N
I

o|wolo|w
&
2
I
o

—_ llustracion 48. Grafica de las ecuaciones paramétricas que
describen la geometria del rotor [33]
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4.1.3 ANGULO DE OSCILACION

El angulo de oscilacion es una medida de la inclinacion del contacto que
hace el sello, ubicado en el vértice del rotor, con la periferia interna de la
carcasa. Es un factor que afecta notablemente el desempefio del motor, y
ademas, es muy Util para compactar y simplificar las ecuaciones. Vease las
llustraciones 46 y 47.

Su valor se puede calcular de las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 7. Forma tangencial del &ngulo de oscilacion

3 esin(g &) sin (E o)
fan ¢ = 3 3 = 3 3 4
3€cas(ga)+ﬁ' cas(gar)+§
Ecuacién 8. Forma cosenoidal del angulo de oscilacion
e CGS(%Q) +R cos (%ar) +§

Cos @ =

. 2 . [ KV 2 2
(g2 2 < | £ <
ﬂge +R +5€Rcas(3a} *41+(3) +3Hcas(3a}

Donde,
@: Angulo de oscilacion.

a: ParAmetro usado para generar la carcasa [rad]

K =R/, : Constante de la trocoide

La diferencia de las ecuaciones anteriores radica en que, la forma
tangencial (llustracion 49) tiene en cuenta el sentido del angulo de
inclinacién, ya que es una funcion impar; mientras que la forma cosenoidal
(llustracién 50) entrega el valor absoluto del angulo de inclinacién, debido a
que es un funcién par; cada una de estas ecuaciones es util segun la
aplicacion que se necesite hacer, esto se ver4d en algunos modelos
matematicos mas adelante.

B

o
[]

B I T I R AT T N AN T M I o I [

llustracidn 49. Forma tangencial del angulo de 125

oscilacién, para diferentes valores de K=6 - 10
[Los autores usando MapleSoft Demo]
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04

03

0,2

01

e —+\llustracién 50. Forma cosenoidal del dngulo de
L . & 7 & 9 oscilacién, K=7.5 [Los autores usando MapleSoft Demo]

El valor maximo del angulo de oscilacion g, Se calcula asi:

Ecuacién 9. Angulo de oscilacion méaximo
3 3 .
| ]
1 —3e/ 42 1 —¢3/.32
\ ¢/p) \ C/g)

tﬂ-ﬂ {pmﬂx =
cos "rpmrz:r

4.1.4 VARIACION DEL VOLUMEN EN LA CAMARA DE COMBUSTION
La variacion del volumen de la camara de combustibn se consigue
mediante: la suma de su valor minimo mas la variacion sinusoidal de la mitad
de la cilindrada. A continuacion, mostramos como se modela su valor en

funcién del angulo del ciguefal:
Ecuacion 10. Variacion real del volumen de la camara de combustion

3 2 T
AR % e(2R, + R)b [1 — sin (5 o+ E)]

Ecuacion 11. Volumen minimo real de la cAmara de combustién

v = |T a2 (Ry“—R,7) 2 _ 5 .
min = EE‘ +#+2E‘R2605{pmﬂx+ ERE +4des | Wmax

3
- %e(ERl + R:}] b
Donde, Ri=R+a

.'Ezz.’?‘l‘ﬂ-'l

a: Angulo de rotacion del cigiiefial [rad]
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En la llustracion 51 se puede observar la diferencia entre la variacion
del volumen: tedrico (¥) y real (¥') de la cdmara de combustion, en funcion

del angulo de rotacion del ciguefal.

5000 +

4000

3000 4

Vteorico

2000

1000

. . . . i . llustraciéon 51. Variacion del volumen de la cdmara de
o2 4 6 & W0 12 14 16 18 combustion [Los autores usando MapleSoft Demo]

4.1.5 CILINDRADA DE LA CAMARA DE COMBUSTION
La cilindrada de una camara de combustién, del motor rotativo, se calcula
mediante la resta de su volumen maximo y minimo.

Ecuacién 12. Cilindrada real de una camara de combustiéon
Vg = Vihae — Vi =+3e(2R, + Ry)b
Donde: b - Ancho del rotor
Vinaz - VOlumen maximo real de la camara de combustion.

V! . -Volumen minimo real de la caAmara de combustién.

min

4.1.6 RELACION DE COMPRESION
El valor tedrico de la relacion de compresion s,;, es:

Ecuacion 13. Relacion de compresion tedrica

2 s ) T, A3
o Vinax 2eRcos@, ..+ (§ R+ 4-&‘) Ponax T 3¢ + TER
th =y =
TR 2eR €05 Qg + (% R*+ 4-&2) Oz + ;—Ie: - %ER
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2., T 33
Zf{'caswmﬂx+(§f{‘ +=1.-) fpmﬁx+§+Tf{'

Eupy = —

o 2 . T 343
EKchsapmﬂx+(§H +4) fpmﬁx+§—Th’

Donde: V.max - VOlumen maximo ideal de la camara de combustion.

V.min - VOlumen minimo ideal de la camara de combustion.

En la llustracion 52 se puede observar como se comporta la relacion de
compresion teorica «,;,, en funcion del angulo maximo de oscilacion ¢,,,, .

como se puede apreciar, existe un valor minimo de la relacién de compresion
para la cual el motor Wankel es practico (por no decir posible).

11 4

Eih o

T
02 10 12 1.4 18 12 20
max

llustracion 52. Relacion de compresion tedrica en funcion del angulo de oscilacién méaximo [Los
autores usando MapleSoft Demo]

El valor real de la relacion de compresion se calcula asi:

Ecuacion 14. Relacion de compresion real

kg

4 — H
Umz'n_ /(E—'l}
Viin + Ve + Vg

S V- e
min r | G ={ H }/(E— 1)

£ =

Donde: V. - Es la suma de los volumenes del bolsillo del rotor,

hendiduras de la(s) bujia(s) y de las puntas del rotor.
Como podemos observar, el valor real de la relacion de compresion
depende del volumen del bolsillo en el rotor. Para ser practicos, por lo
general, lo que se hace es tomar un valor deseado para la relacion de
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compresion y luego se despeja el volumen necesario para formar los bolsillos
del rotor.
La ecuacion usada para el procedimiento anterior es:

Ecuacion 15. Volumen del bolsillo en el rotor

Vi =V e—1)

min -

1. —
! (e—1)

4.2GEOMETRIA ANSDALE

El estudio de la geometria del motor Wankel llevada a cabo por R.F.
Ansdale ha sido muy elaborada y completa, es por ésta razén que, para
modelamientos mas avanzados y complejos del motor rotativo, muchos
autores adoptan estas ecuaciones; esto se puede observar en los trabajos
hechos por Abraham [35], Bracco [36], Danieli [37], Norman [38], Ramos [25]
y otros.

Las consideraciones gue tiene en cuenta este modelo son:

e Esta geometria tiene en cuenta, implicitamente, el desplazamiento
paralelo necesario para el alojamiento de los sellos en las puntas del
rotor.

e También tiene implicitamente en cuenta, la forma y el volumen de los
bolsillos del rotor.

¢ No tiene la necesidad de recurrir a aproximaciones, mediante el uso
de términos convencionales; todo va perfectamente acomodado
dentro de las ecuaciones paramétricas.

e Debido a todo lo anterior, el calculo de la relacién de compresion es
directa y se aproxima a la real, excepto por el volumen de las
hendiduras de las bujias que no se tiene en cuenta.

e Es el modelo mas exacto y conveniente para aplicar en el analisis 3D
por métodos numericos (CFD, FEA, etc.).

En la llustracion 53 se puede observar la cantidad de ecuaciones que

usa este modelo, solo para obtener la forma del rotor y de la trocoide en la
carcasa:
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Xy = Eeos (34) + (R+Cjcos A

Yo = Esin (34) + (R+C)sin A

Xy = Esind +.:nms(§)+y,,sin(%)

ya *Emsﬂ+xnm(§) _mi“[g)
e (5] ¢ i )
o= (3) + xse ()

IEN _ . 3B\ "
x, = Rcos (28) - &) sin (6P) sin (2B) + 2E|1 - (?) sin? {!B)] cos (38) cos (2B) — x,

15 3EN 12
y; = Rsin (28) — (T) sin (6p) sin (28) + 25{1 - (}-) sin® (sp)] cos (36) cos (28) — ¥,
X = (Qcos(2B)  y; = Qsin(28)
Q=0 it =p =By or BLsp=B,

an.sQ.[l - cﬂ(g;’-:_—;;-)] ifp=p=pg

Q=Q;+{@—Q;J£{% B, 5B = ps
T 3

- n.sg,[l - (H } iB= B =8
Br = B + 08758, - Be) By = By + 0.75(Br — By)
By = By + QA43T5(By ~ B) B = B, + 0.25(B; — B.)

llustracion 53. Geometria del rotor y la carcasa, segun modelo de Ansdale [25]

4.3GEOMETRIA APROXIMADA DE ANSDALE

El doctor R. F. Ansdale también trabajo en aproximaciones geométricas
graficas, que se adecuaban en su época a las maquinas herramientas CNC,
las cuales solo podian hacer interpolaciones lineales y circulares, de esto es
que nace la necesidad de aproximar las formas geométricas de las piezas, a
combinaciones de segmentos circulares y lineales.

A continuacién, mostramos algunas de las ecuaciones empleadas en
este modelo y su construccion grafica, cuya aplicacion pudimos obtener del
trabajo elaborado por Tarmo Kratz y Gernot Wackwitz [39], de su tesis en
aleman.

(R+3-ef .
R+9.e

1:

_R-3ef
P2= "R79.e

p3= ﬁ¥+a

C=R+e+a ‘
D=R-e+a — | -0

llustracion 54. Aproximacion geométrica de Ansdale para la carcasa [39]
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En la llustracion 54 se emplea la palabra kreisbéguen, que significa
radios y la palabra fehler, que significa error.

. -
N | ” -
— — e — —— \".—;L:‘u‘f;"—

llustracién 55. Aprokimacic’)n geométrica de Ansdale para el rotor [39]

Este modelo aproximado tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

e Es un modelo que aproxima la geometria del motor, por medio de
segmentos circulares.

e La carcasa se puede dibujar mediante el uso de dos o tres radios
(pi.p2) 0 (py.ps.p3), TESPECtivamente, como se puede observar en la

llustracién 54.
e Esta aproximacion mantiene una exactitud aceptable, solo para los
valores de la constante trocoidal: K=6...7,5.

Gracias a este modelo, se puede conseguir una forma practica para la
construccion geométrica del volumen del bolsillo en el rotor, una vez
calculamos el volumen de la Ec.15, podemos proceder mediante la siguiente
formula:

Ecuacién 16. Parametros geométricos del bolsillo
lgr—1Ur—nh)
V= Bf .

Donde: lg - Longitud de arco de la curva (llustracion 56)

r - Radio del borde el rotor (llustracién 56)

[ - Longitud de la cuerda (llustracion 56)

h - Altura de la seccion circular (llustracion 56)

b, - Ancho de la seccion circular (llustracion 57)
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llustracion 56. Geometria de los bolsillos del rotor [Los autores usando SolidWorks]

Este modelo es usado en la construccion CAD de los bolsillos, para el
motor que se disefio en este proyecto de grado, la llustracién 56 y 57
muestran el proceso que se llevo a cabo en Solidworks por parte de los
autores.

Como se puede observar, esto simplifica mucho la parte matematica y la
parte del modelamiento CAD. Ademas, ofrece un control absoluto sobre la
geometria y ubicacion de estas hendiduras, lo cual permite un estudio amplio
sobre su influencia, la de los bolsillos, en el desempefio del motor.
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llustracion 57. Espesor de los bolsillos en el rotor [Los autores usando SolidWorks]

5. TERMOQUIMICA Y CICLOS TERMODINAMICOS

Este capitulo se desarrolla en su mayoria a modo informativo, ya que
estos modelos son, casi en su totalidad, idénticos a los usados en motores
de combustion interna reciprocantes; excepto en el modelo para la
termodindmica de las fugas, la transferencia de calor y parte de la
combustion, los cuales varian un poco como se explicara mas adelante.

No es relevante explicar detalladamente cada uno de estos modelos en
el presente trabajo, puesto que ya se encuentran bien organizados en la
literatura que se da, e inclusive ya estan los codigos de programacion los
cuales también se usaron en el proyecto de grado SIMTA 1.0 [41], para
motores reciprocantes.

Para motores rotativos, estos modelos también se encuentran
programados por Norman [38], Bartrand et al [64] y Roberts [65], pero a
diferencia de los reciprocantes, estos codigos serian inutiles si no se
entienden los modelos matematicos que usan, para luego poder guiarnos y
generar uno propio que se acople a nuestras necesidades.

Antes de empezar, es bueno tener claras las siguientes caracteristicas
generales de estos modelos, las cuales se tomaron del trabajo de Danieli [37]
y Norman [38]:

e La camara se modela como un sistema abierto que intercambia masa,
calor y trabajo con el ambiente.

50



e Se usa la geometria con una aproximacion linealizada del bolsillo en el
rotor, junto con un modelo de propagacion de llama basado en el
trabajo de Blizard y Keck.

e La transferencia de calor se calcula de los gases quemados en funcién
de la posicién, movimiento inducido del gas, geometria variable del
motor, presencia de llama; y flujos de admisién y escape, como
también de la turbulencia inducida segin Woschni.

e Los mecanismos de pérdidas mas significativos son: la transferencia
de calor y las fugas. El primero, segun Danieli, debido a los tiempos
tan largos de combustién que se inducen por la geometria de la
camara de combustion, los cuales incrementan la fraccion de la zona
que se calienta y la fraccion de energia que se absorbe del sistema; y
el segundo, las fugas, por obvias razones.

e La generacion de turbulencia, debido al movimiento del gas, tiene una
gran influencia en el mecanismo de propagacion de la llama segun
Sierents.

5.1ESTEQUIOMETRIA Y EL EQUILIBRIO QUIMICO

La termoquimica se deriva de del trabajo de Ferguson [27], pag.:111, 120
y 128; y es muy parecido a lo que se explica en Heywood [26], pag.: 68, 85,
102 y 130; también es muy util ver el trabajo de Ramos [25], pag.: 6 y 10.

Todo lo anterior se resume en las rutinas de Ferguson programadas en
FORTRAN, denominadas FARG (Fuel Air Residual Gas Rutine) y ECP
(Equilibrium Combustion Products); estas rutinas también estan programadas
en MATLAB en la referencia de Buttsworth [40]; estas Ultimas son las que
modificamos para poder usarlas en el proyecto y modelar adecuadamente el
ciclo de combustion del motor rotativo.

5.2PROPIEDADES DEL FLUIDO DE TRABAJO

Como ya se sabe, en un motor de combustion interna se trabajan con
mezclas de gases quemados (residuos de la estequiometria y del equilibrio
quimico) y gases sin quemar (aire-combustible). Para lo anterior se ha
utilizado el algoritmo de Ferguson [27] (pag.: 105) y Heywood [26] (pag.:
130), lo cual consiste en usar polinomios para obtener las propiedades de los
componentes de la mezcla tales como: calores especificos, entalpia, energia
interna, entropia, etc.; y los cuales estan en funcién de la temperatura.

Estos polinomios se pueden obtener de Heywood [26] y la JANAF [43],
todo esto también esta programado en las referencias [27 y 40], tales
subrutinas se denominan: AIRDATA, FUELDATA, y nuevamente FARG vy
ECP.

Al tenerse las propiedades de cada componente, mediante el
procedimiento anterior, solo queda aplicar las ecuaciones para mezclas de
gases, y de esta manera obtenemos las propiedades globales del fluido de
trabajo.
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También, seria interesante que el lector reflexionara sobre otros
modelos, como los presentados en las referencias [42 y 44]; y que pueda
usar como referencia de base [45].

5.3MODELO TERMODINAMICO UNIZONA
A continuacion se hacen las siguientes consideraciones tomadas de
Danieli [37] y Norman [38]:

e La camara puede ser considerada como un sistema abierto que
intercambia masa, calor y trabajo con el ambiente; conteniendo solo
una zona gaseosa (gases quemados 0 sin quemar), segun su
ubicacion en el ciclo de combustién; que esta sujeta a procesos
cuasiestaticos y que obedecen las leyes de la termodinamica.

e La presion es uniforme en todo instante del tiempo a través del
sistema.

e Los valores promedio de la entalpia, energia y volumen especifico de
la mezcla, pueden ser calculados en cada instante del tiempo,
mediante sus temperaturas, presiones y composiciones promedio.

e En los modelos termodinamicos, cada una de las tres camaras es
considerada como un sistema separado.

e La entalpia asociada con cualquier flujo de masa, entre el sistema y el
ambiente o entre dos camaras (sistemas), también puede ser
calculada de las propiedades termodinamicas promedio, de la cAmara
o del ambiente.

e La composicion quimica de cualquier gas que sale del sistema o de
cualquier mezcla, puede ser calculada de su composicion quimica
promedio.

e Las “especies” que son tomadas en consideracion seran solo de dos
tipos: una mezcla de aire y vapor de combustible de composicién
qguimica fija; y gases quemados, cuya composicion puede ser “fija” o
en “equilibrio” dependiendo de la temperatura.

e La informacion de los estados termodindmicos de las otras camaras
sOlo es necesaria para calcular las velocidades de fuga.

En esta parte es necesario hacer un paréntesis para explicar la diferencia
que existe en el modelo termodinamico para motores rotativos y
reciprocantes. Se puede afirmar que en un motor reciprocante las fugas
salen de la camara de combustion sin afectar a ninguna otra, mientras que
en los motores rotativos, las fugas que salen de una camara de combustion
afecta a sus vecinas, esto se plasma de la siguiente manera en la primera ley
de la termodinamica para una camara de combustién de un motor rotativo.

Observando la llustracion 58 se puede deducir la ecuacion de primera
ley unizona para un motor rotativo (Ramos [25], pag.: 20), asi:
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llustracion 58. Diagrama de energias y flujos en un motor Wankel DISC [25]

Ecuacion 17. Forma General de la Primera Ley para el Motor Wankel

dE__dV_dQ . dmex_ dmy dmiy
6 Pde de R gg  tgg ' mi g

Ecuacién 18. Primera Ley Una-Zona General para un Motor Rotativo

_dT dV d@Q d@Qr-y , dmf—R dmm}-
mey et Pt 2" aa T T g (Riny —€) dg °
Donde: m - Masa de la mezcla en una camara de combustién

¢, - Calor especifico a volumen constante de la mezcla
- dm; dms dQ

%/gg=me, T/gg+e  "igg—e TR/ g9 - T H g

'i@f,ig - Pérdidas por transferencia de calor

d’qﬁ”fdﬂ - Liberacién de calor quimico

h' - Entalpia del flujo que fluye por las fugas de los sellos y

hacia las hendiduras
e - Energia interna especifica de la mezcla
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dm d d : ) .
TER] g =" g + “TCR] 0 Flujo a través de los sellos + flujo

hacia las hendiduras, Ec. 49 v Ec.51+ Ec. 54
inj - Inyeccion de combustible

La Ec.18 es la forma mas simplificada para modelar la termodindmica del
motor, ésta incluye los términos de inyeccion de combustible y de fugas si se
desean tener en cuenta, de lo contrario simplemente se igualan a cero.

Si la presién en la camara de combustion, bajo consideracion, es mayor

que las camaras adyacentes, entonces dm‘fdﬂ =0y el valor de k' seria la

entalpia especifica de la mezcla contenida en la camara de combustion bajo
consideracion. Por otro lado, si dm‘;’dﬂ =0, el valor de h’ corresponde al de

las camaras adyacentes.
Las pérdidas por transferencia de calor dq;’dﬂ es un tema que tocaremos

mas adelante.
Para la liberacion de calor quimico dqﬂ“fdﬂ en el modelo de una zona se

usa la siguiente ecuacion:
Ecuacién 19. Velocidad de liberacién de calor unizona

dQcy dm,
Donde: ej - Entalpia de formacién de la mezcla quemada

el - Entalpia de formacién de la mezcla sin quemar
'imffdﬂ - Cambio de masa debido a las reacciones quimicas

durante la combustion

La expresion matematica 'imffdﬂ establece de qué forma se libera el

calor, a partir del proceso reactivo, de lo contrario se asumiria que acontece
instantaneamente, y esto es lo que produce picos de temperatura y
presiones exagerados en los modelos ideales, a continuacion se muestra su
forma analitica:

Ecuacién 20. Velocidad de combustiéon masica unizona

dm, dmgg N dx_l_ dm
e _ de  de  de
Donde: dx/ .o - Velocidad de combustion
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La fraccidon masica de gases quemados x es una funcion matematica que

representa una ley de quemado experimental, esta funciobn se calibra
mediante experimentos y sirve para modelar apropiadamente el fenbmeno de
combustion, y una de sus formas mas convencionales es la empleada por
Ferguson [27] (Ec.21):

Ecuacion 21. Forma trigonométrica de la fraccion masica

=3t-eo[« (5]
X = > CoOs | I?b
Donde: 8 - Angulo de rotacion del cigiiefial

8, - Angulo donde comienza la combustion “start”

83 - Angulo de duracién de la combustion “burning”

En algunos casos, es muy conveniente usar una forma matematica
sencilla para la masa dentro de la camara de combustion, en funcién de la
posicion del ciglefal, ésta forma propuesta por Ferguson [27] para motores
reciprocantes es:

Ecuacién 22. Forma simple para la masa de la camara de combustion

(6 - Hl}J

m:miexp{—f »

Donde: w - Velocidad angular del ciguefal
m, - Masa al inicio de la compresion

8, - Angulo donde comienza la compresion

C= ﬁ"i/m - Coeficiente de pérdida de masa, “Blowby”

La forma anterior permite hacer uso de una forma muy convencional de las
fugas, es practicamente una aproximacion matemética de la Ec.49y 51,y es
usada por Ferguson [27] (Ec.23).

Ecuacién 23. Forma simple de las fugas para una camara de combustién

ﬂ:m}';{ ti']"]“l: da . dm my \‘ (E,l‘ - 31}J

R —r—
]

dt  df dt df @

Aunque las tres ecuaciones anteriores son usadas con frecuencia, solo
en motores reciprocantes, se pueden hacer unas consideraciones especiales
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para adaptarlas al motor rotativo, y de esta manera, simplificar notablemente
la programacion y el modelamiento de la combustion en un motor rotativo.

Se puede considerar que la camara de combustion en un motor rotativo
presenta solo fugas hacia fuera, es decir, como el “blowby” de los
reciprocantes; y para tener en cuenta el efecto negativo que sufre las
camaras adyacentes, por la entrada de este flujo fugado, se puede alterar
notablemente el valor de la fraccion de gases quemados en la mezcla fresca;
lo cual representaria una situacién critica muy aproximada a lo real, pero de
una forma mas simplificada debido a las ecuaciones sencillas que se usan.

La consideracién anterior es la que se tiene en cuenta en este proyecto
de grado, para modelar la combustion del motor rotativo, claro estad que
modificando lo correspondiente a la geometria y usando dos zonas.

Como segunda opcion respecto a lo anterior, se puede considerar al flujo
fugado hacia las cédmaras adyacentes, como un llenado con forma
matematica parecida a la Ec.23, pero que represente adecuadamente la
adicién de masa (el llenado).

En la referencias de Ferguson [27] (pag: 175) se puede encontrar una
rutina de programacion llamada AHRIND (Arbitrary Heat Release Fuel
Inducted), en donde se hace uso de las ecuaciones ya descritas, claro esta
que bajo el contesto de la primera ley para motores reciprocantes y para dos
zonas.

Para lo concerniente a este proyecto de grado se usa la misma rutina
AHRIND escrita en Matlab por Buttsworth [40], teniendo en cuenta la
consideracion que se describi6 atrds y cambiando la geometria a la del motor
rotativo.

5.4MODELO TERMODINAMICO MULTIZONA

Los modelos termodinamicos unizona son irreales, debido a que asumen
una composicion y temperatura homogénea a través de la camara de
combustién. Ademas, los modelos unizona no tienen en cuenta la geometria
de la cAmara de combustién, debido a estas razones se explica brevemente
en que consiste el modelo de dos zonas.

Las simplificaciones generales son tomadas de Ramos [25] y Norman
[38]; y a continuacion las exponemos:

e La camara puede ser considerada como un sistema abierto que
intercambia masa, calor y trabajo con el ambiente, conteniendo
diferentes zonas gaseosas (gases quemados, sin quemar vy
energizados '?); que esta sujeta a procesos cuasiestaticos; y que
obedecen las leyes de la termodinamica.

e La presion es uniforme en todo instante del tiempo a través del
sistema.

'2 Energizados: Traduccién de “quenching”
56



e Los valores promedio de la entalpia, energia y volumen especifico de
cada zona pueden ser calculados, en cada instante del tiempo, de sus
temperaturas, presiones y composiciones promedio.

e La entalpia asociada con cualquier flujo de masa, entre el sistema y el
ambiente o entre dos zonas, también puede ser calculada de las
propiedades termodinamicas promedio de la zona o del ambiente.

e La composicion quimica de cualquier gas, que sale del sistema o de
cualquier zona, puede ser calculada de su composicion quimica
promedio.

e Las “especies” que son tomadas en consideracién seran solo de dos
tipos: una mezcla de aire con vapor de combustible de composicién
quimica fija y gases quemados, cuya composicion puede ser “fija” o en
“equilibrio” dependiendo de la temperatura.

e En los modelos termodinamicos cada una de las tres camaras es
considerada como un sistema separado.

e La informacion de los estados termodindmicos de las otras camaras
solo es necesaria para calcular las velocidades de fuga.

e Se puede calcular el error que induce la asuncion de presiones
constantes, mediante un algoritmo basado en las ecuaciones de
momento y el uso del método de perturbacion.

e Las zonas de gases, quemados y sin quemar, estan separadas entre
si por una llama delgada infinitesimal, que se propaga dentro de los
gases sin quemar.

e Entre las zonas de gases, quemados y sin quemar, no existe
transferencia de calor a través del frente de llama.

Las consideraciones que se tienen en cuenta en cada uno de los
procesos de la combustion se toman de Danieli [37] (llustracion 59), y son
las siguientes:

o Admision:

Se considera una zona de composicion fija, en la cual se albergan dos
especies, gases sin guemar puros, mezcla pura de aire y vapor de
combustible. Como solo se considera una zona, se define una solo una
temperatura. Se debe tener en cuenta que si se desprecia el vapor de
combustible y no hay presencia de gases quemados en la mezcla, ésto
reduce el tiempo de simulacion.

o Combustiéon y Expansion:

Se toma en cuenta tres zonas, dos de composicion fija (gases sin
guemar y energizados); y una en equilibrio (gases quemados). Se albergan
dos especies como antes. Tenga en cuenta que la region sin quemar (fija)
esta compuesta por dos especies, gases sin guemar puros, que provienen de
la mezcla fresca introducida al motor durante la admision, y gases quemados
(de los residuos). Como se consideran tres zonas, se deben definir tres
temperaturas.
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No se tiene en cuenta la difusion entre las regiones de gas quemado y
energizado. La transferencia de calor, calculada con los métodos que se
describira mas adelante, se sustrae de los gases quemados después de que
su fraccion masica se vuelve significante. Antes de eso, ésta se sustrae de
ambas zonas, gases quemados y sin quemar. Por lo tanto, los gases sin
quemar y los energizados fueron esencialmente tratados isoentropicamente,
después de la etapa inicial.

Tenga en cuenta que, ésto fue hecho en el caso particular de los calculos
realizados en este trabajo, pero en el modelo expuesto se puede cambiar las
distribuciones de perdida de calor si se desea.

o Escape:

Esta parte fue tratada sustancialmente como combustién, la Unica
diferencia es que después de finalizar la combustion se descartaron los
gases energizados y no se consideran como una regién separada, por lo
tanto, solo se consideran dos regiones: gases quemados y sin quemar.

A continuacion se presenta la ecuacion general de la termodinamica de
primera ley multizona para un motor rotativo segun Ramos [25], con el fin de
que el lector compare con el modelo manejado en Ferguson [27] y entienda
la analogia existente, entre los modelos termodindmicos multizonas de
motores reciprocantes y rotativos.

Ecuacién 24. Primera Ley Multizonas General para un Motor Rotativo

_dl dV dd dMy g dMeg AMin; dmy,cr
_ dmy, cr
o de
Donde: u - Gases sin quemar “unburning”

b - Gases quemados “burning”

e - Entalpia de formacion

h - Entalpia especifica

2=uvh

2,R - Reaccion quimica de 2, “chemical reaction”

m&, = m,(C,),+ my(C,), - Calor especifico de la mezcla

e=el+ f;n C.. dT - Energia interna especifica
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WK/ g = (™) g + TR/ o) - Flujo a través de los sellos +

flujo hacia las hendiduras para cada zona, Ec. 49 v Ec.51+ Ec.
54

: dm; . .
dmir =SR] AMack) o Flujo total de fugas
ey —e,= (e —ep) + (ef —el) — (e, —el)

dl"f.iﬂ = d“"ﬁia +dﬂbf{.iﬂ| T=TvvVvae

] UNBURNED

EE QUENCHED ZONES

BURNED

— MASS EXCHANGE

§ SPARK PLUGS
LOCATION

llustracion 59. Diagrama general de zonas en un motor Wankel [37]
La masa de la camara de combustion con su respectiva velocidad de
cambio es:

Ecuacién 25. Masas y cambios de masa en el sistema

dm dmy + dmy
dg ~ def dé

m=m,+m;

Las masas de las zonas, sus fracciones masicas y sus velocidades de
cambio son:

Ecuacién 26. Masas y fracciones masicas de las zonas

my,=p, V,=mx, A my=ppxVp=mzx, — x,+x,=1
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Ecuacién 27. Cambios de masa en las zonas

dm,  dmycg N dMmpcr  dxy . dm
a6 de a6 ' de  vde
dm, dm; qg N dmyg N AMgy,
dé ~ df dé dé
Donde: x5 = "2/ - Fraccion méasica de lazona2=u Vv b

(S
dt Jusetul
work

a
o

I

a
-

intoke

exhaust

llustracion 60. Diagrama de energias, flujos y zonas en un motor Wankel en general [38]

Las masas reactivas y la velocidad masica de combustién queda:

Ecuacion 28
dmy dmy g dm, dm, dmyeg dxy dm dmyep dm,
=— =— = tMm—— Xy = —

dé dé dé dé dé dé dé dé dé

El volumen del sistema y de cada una de las zonas es:

Ecuacion 29

v o= m, R, T,
“Tp

VF=1,+1, MuR, T
I[I'Fb = :p

La velocidad de cambio del volumen del sistema y de cada zona es:
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Ecuacién 30

av, am,, dT, myR,T,dp

=R, T,—+m,R,—= s wult

) ag THuleTgg TMeNuTgg T2 gg
av = dv, + dv, - o av v
_ - _ (F!
dé  dfé dé

A continuacion presentamos otras expresiones termodinamicas Uutiles,
para que sean acomodadas dentro de la ecuacion de primera ley multizonas
mostrada atras.

Para el sistema en general se tiene:
Ecuacion 31

dE d(mye,) d(mye,)
E=m,e, +mye, ~ i d;"‘ + 25
Para la zona de gases sin quemar, se puede escribir cualquiera de las

siguientes expresiones:
Ecuacion 32

dimye,) de, dm,, de, drT,
T a8 Mugg Togg |Mugg - Muleulyg
= d(mueu} _ ﬂ _ dQ.} _ dm;,ﬂ? dmu,&‘
a6  Pas a8 "™ ds * " 4g
T, dv, do, Ay g dm’, g
S MuCon" g =P g~ ap TP ) g tlea—h) g

Para la zona de gases quemados queda cualquiera de las siguientes
ecuaciones:

Ecuacién 33

d(mye,) de,  dmy| de, dT,
T g Mrgp T gg |Mrgg T Melwrgg
d(myey) dV, d@y dmy - dm, g
- = p o hy + Ry
dg dag dg dg dg
dT, dv, da@, dmg g dmj, -z
s MypCpp—s = —p e — — - +(ep— h :
mb b da p d& dﬂ + {h‘t( el‘l} dl? (Eb b} d&

En este momento el lector se puede dar cuenta que el desarrollo de la
Ec.24, mediante el procedimiento de Ramos [25], nos permite manejar
ecuaciones diferenciales ordinarias (O.D.E), lo cual facilita la aplicacion de
métodos numéricos mas sencillos. Lo Unico necesario aqui es organizar
estas ecuaciones, segun los resultados que se quieran obtener y los datos
disponibles.

Consultando el trabajo de Ferguson [27] (pag: 174) vemos que el uso
adecuado de estas ecuaciones y un buen ordenamiento, ofrecen la
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capacidad de aplicar métodos numéricos que resuelven adecuadamente el
modelo.

Pero a diferencia de Ramos [25], Ferguson [27] prefiere desarrollar la
ecuacion de primera ley, deducida para motores reciprocantes, mediante
ecuaciones diferenciales parciales (P.D.E). Lo anterior permite obtener un
modelo matematico mas exacto, pero que exige el uso de definiciones y
artificios matematicos mas rigurosos, a continuacion se muestra brevemente

algunos de ellos:
Ecuacién 34. Propiedades intensivas del sistema

Hszﬂb+(1—xb}ﬂu

Ecuacion 35. Derivada total de una propiedad intensiva

ANy N5 dTs . AN, dP
dé a7, df aP, dé

Donde: N=wv V e Vh Vs - Cualquier propiedad intensiva

2=wu V b - Cualquiera de las zonas

Ecuacién 36. Propiedad matematica para derivadas parciales

BH: _ H: ﬂln(H:}
aA A dIn(A)

Donde: A=PvT

Es interesante la forma que propone Ferguson [27] para la entalpia de
las fugas:

Ecuacion 37. Entalpia de fugas segln Ferguson
hy = (1—x3) by, +x; h,
Las siguientes son ecuaciones termodinamicas muy Utiles que usa

Ferguson [27] para poder resolver numéricamente estos problemas:

Ecuacién 38. Ecuaciones diferenciales parciales termodinamicas

(ﬂe) _c Pr (ﬂlntﬂ) N (ﬂe) _ (ﬂlntﬂ) +(r5‘1nv) ]
ar/e ~ F T \8InT/s aelr i dInT/s ‘\8InP/r
(6‘3) G N (ﬂs) _(at’) v (ﬂlnv)
ar/e T gp/r \dT/p T \8InT/p
(ﬂ‘i?) v (ﬂln'r:-')
aply P \@dInT/;
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Armi dlnwvy dlnwv;
Como el lector puede observar, los términos /alnT ™ /a1 p S€

repiten en todas estas ecuaciones, eso es lo que aprovecha Ferguson para
usar métodos numéricos como el de Newton — Raphson. El lector puede
consultar como se programan estas rutinas en los archivos ECP,
RatesComp, RatesComb, RatesExp de la referencia [40] y anexo A.

Se puede decir que hay dos tendencias para resolver este tipo de
problemas, una es la que propone Ferguson [27] y sus rutinas para hallar las
formas diferenciales parciales de los logaritmos; la segunda seria como
expone Ramos [25] en su libro, donde escribe formas aproximadas que
eliminan estas derivadas parciales, y solo quedan derivadas ordinarias.

Se puede tomar cualquiera de éstos enfoques y la Unica diferencia es
que, el enfoque de Ferguson [27] ya esta programado y ampliamente usado;
mientras que el enfoque de Ramos [25] es una propuesta que, por nuestra
parte, no hemos podido ver programada en ninguna aplicacion.

Entonces, quedan claras las ventajas y desventajas de estos modelos; el
procedimiento de Ferguson [27] es mas exacto, extenso y se dispone de su
codigo de programacion; mientras que el procedimiento de Ramos [25] es
una propuesta muy tentativa y sencilla, pero tendriamos que partir casi de
cero para programarla.

6. COMBUSTION Y PROPAGACION DE LLAMA
6.1MODELO DE COMBUSTION
Segun Norman [38], este modelo tiene las siguientes simplificaciones:

e El mecanismo de la combustion, dentro de la corriente turbulenta,
es laminar.

¢ El mecanismo que domina la transferencia de la combustion es la
turbulencia, en vez de la transferencia de radicales.

e Se adapta el modelo de combustion de Blizard y Keck, utilizado en
motores reciprocantes, para que se pueda usar adecuadamente en
motores rotativos.

e Para describir la velocidad de fluctuacion turbulenta, se hace uso
de la microescala de Taylor, descrita mediante la forma de
Tennekes y Lumley.

e Se define el coeficiente de friccion de acuerdo a Rohsenow y a la
analogia de Reynolds.

e La velocidad de friccion se obtiene mediante la hipotesis de
similitud de Von Karman.

e Se mide la corriente turbulenta mediante el método Schlichting.

e Todo lo anterior queda resumido en la funcién de Wiebe.

e Se puede calcular mediante los algoritmos de Ferguson.

En esta seccion lo mas destacado de mostrar son las distintas funciones
gue se usan para modelar la velocidad de combustion, anteriormente ya se
mostro la forma trigonométrica convencional Ec. 21, y a continuacion se
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muestra la forma usada por Roberts [65], Norman [38], Heywood [26] y otros
(llustracién 26):

Ecuacioén 39. Funcion de Wiebe

ms, 3—35 m+l
Tp=y Sl _a(ﬁﬂb )

8, - Angulo del ciguefial en donde empieza la combustion

Donde:
A#y, - Duracion de la combustion

3 < a <10 - Constante que se determina experimentalmente

1 = m < 3 - Constante que se determina experimentalmente

El tiempo que dura la combustién, y en consecuencia el angulo, se
puede estimar de manera similar a la de Ortiz [109,] de la siguiente forma:

Ecuacién 40. Duracién de la combustién

e
'Elzs_r o .ﬂ'.lgb =I'.'.-L:|"El
Donde: T - Tiempo caracteristico de combustion

I¢ - Longitud caracteristica de combustion
57 - Velocidad de la llama turbulenta, Ec.42
w - Velocidad angular del ciguefal

La longitud caracteristica de la combustién se puede tomar como:

Ecuacién 41. Longitud caracteristica de combustion
lyr

= —=
€7 2

Donde: Iyr - Longitud de arco del borde curvo, en el flanco del rotor

1.2
. Indolene

irmed
[=]
w
T
66 e
QO ==
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¢ = 0.69
¢ = 0.68
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Degrecs after spark
llustracion 61. Diagrama de la Funcién de Wiebe [26]
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En la llustracion 62 podemos observar el principal objetivo que cumple
la funcion de Wiebe, practicamente define el instante en donde se presenta
la presion maxima durante la combustion.

£
L |
v Lo
3 3
E 0.8 é
' § 06
g
i 0.4 g
- P
02 =z
=

Crank angle, deg
llustracion 62. Relacion entre la fraccién de masa quemada y la presion del sistema [26]

6.2MODELO DE PROPAGACION DE LLAMA
Las siguientes generalidades son tomadas de Ramos [25] y Danieli [37]:

e La superficie de la llama tiene forma esférica durante la etapa inicial
de la combustion (Blizard y Keck).

e Se produce una propagacion mediante “ondas planas” después de
finalizar la etapa inicial, y hasta que termina la combustion.

e EI centro de la combustion se mueve con los gases circundantes,
desde el momento en el que, el volumen arrastrado crece mucho mas
que la cavidad de la bujia.

e Este modelo tiene en cuenta el efecto que posee la geometria de la
camara sobre la velocidad de combustion.

e Debido a las grandes velocidades inducidas por el movimiento del
rotor, el frente de llama es distorsionado, particularmente cerca de la
punta atrasada del rotor; por lo tanto, el uso de un frente de llama
esférico es cuestionable.

e El frente de llama que se asume esférico después de la ignicion,
separa las zonas de gases quemados y sin quematr.

e Una vez que el frente de llama alcanza los sellos laterales, se crean
tres zonas: dos zonas de gases sin quemar separadas por, una zona
de gases quemados (productos).

e La llama se fortalece una vez que su parte atrasada deja el bolsillo del
rotor.

e A medida que la llama se propaga, a través de la camara de
combustion, la capa de gases energizados, que se deja atras, es
considerada como masa y entalpia que sale del sistema modelado por
la Ec.33.
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Teniendo en cuenta la geometria de la camara de combustion, la Ec. 28

toma la siguiente forma:
Ecuacién 42. Velocidad de conversién del combustible

dmuﬁ
a8 —Pu Af 57
Donde: P - Densidad de la zona sin quemar

Ag - Area superficial del frente de llama

La velocidad de llama turbulenta se puede obtener como plantea Sierens
[46]:

Ecuacién 43. Velocidad de llama turbulenta

Sr=f-5

Donde: f - Factor de llama, éste tiene en cuenta la turbulencia

5: - Velocidad de llama laminar

La velocidad de llama laminar se puede calcular como plantea Heywood
[26] o Sierens [46]:

Ecuacién 44. Velocidad de llama laminar segun Heywood
L=2L0 \ —
Ty Po

Donde: 510 - Velocidad de llama laminar a condiciones estandar
Ty =298K A pg=1atm - Condiciones estandar

a A B - Constantes caracteristicas de la mezcla combustible

Ecuacién 45. Velocidad de llama laminar segun Sierens

5, ==(T,)- a(a) - p™

Donde: x(T,) A a(d) - Polinomios que caracterizan a la mezcla

2=1/4 - Relacion aire — combustible

III - Constante que se determina experimentalmente

Si se tienen en cuenta tres zonas, podemos calcular la velocidad de la
masa energizada segun Ramos [25], asi:
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Ecuacioén 46. Velocidad de masa energizada

dmq _ pAq 1av,
dé  R,T,V df

Donde: m, - Masa energizada

q - Espesor de la capa energizada

A - Area superficial de la camara de combustion

Finalmente, el espesor de la capa energizada se puede caracterizar
mediante la experimentacion, con la siguiente ecuacion tomada de Ramos

[2]:

Ecuacién 47. Espesor de la capa energizada
q 0 (Pn)'x (EI})E
o r Eu

Donde: qp - Distancia energizada a condiciones estandar

To =298K A pg =1atm - Condiciones estandar

Podemos encontrar modelos teéricamente mas elaborados, como los de
Bayraktar [55 y 57].

7. MECANISMO DE INTERCAMBIO DE GASES Y FLUJO DE FUGAS
Este modelo tiene las siguientes suposiciones, segun Danieli [37] y
Norman [38]:

e Se considera una area constante de fugas y concentrada en las
puntas. Si se consideran las fugas laterales, estas se deben modelar
implicitamente.

e Si se consideran los flujos de las hendiduras laterales, sus efectos
deben modelarse como si fueran hacia el volumen de las hendiduras
en las puntas, con el fin de simplificar.

e La composicion de las fugas provenientes de las hendiduras, se iguala
a la composicién que tienen en el volumen de la hendidura y a la
temperatura en que se encuentren hay.

¢ Una hendidura tiene volumen y temperatura constante.

e La presion en la hendidura debe ser igual a la presion de la camara
gue la contiene.

e Solo existe una hendidura por sello de punta. La hendidura esta
asociada con la camara a alta presion y esta asume esa presion.
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e La composicion del gas que entra a las hendiduras se asume que es
igual al de la fracciobn quemada, con el fin de tener en cuenta los
gases gquemados que entran a las hendiduras laterales.

e Por simplicidad computacional, los gases quemados y sin quemar
estan perfectamente mezclados en las hendiduras, pero regresan a
Sus respectivas zonas cuando retornan a la camara.

e Elflujo es isentropico y cuasiunidimensional.

e Las fugas que salen de la camara durante la combustion, son gases
sin quemar, hasta que los gases quemados alcancen al
correspondiente sello.

e Se asumen que los puertos abren y cierran linealmente con el angulo
de giro.

Las ecuaciones que gobiernan este modelo son parecidas tanto para la
admision, el escape y las fugas. A continuacion mostramos las ecuaciones
para dos casos en especial, tomados de Ramos [25] y Abraham [36]:

e Flujo no estrangulado:
Ecuacién 48. Condicion de flujo sin estrangular

y:
i - ('F}' + 1)@
P, 2

Ecuacién 49. Velocidad de flujo masico en la condicién de no estrangulamiento

1
2 (pi+1) 2
d1m; E; — 2 B, \¥i P ¥j
A ly; R T; (_") T (_") ’
dt R; T; ¥;— L[\ P P;

e Flujo estrangulado:
Ecuacién 50. Condicion de flujo estrangulado

}I'-'
By - (]V}' + 1)@

P~ \ 2

Ecuacién 51. Velocidad de flujo mésico en la condicién de estrangulamiento

I:_}-'-'-|-1;|
Ii( 2 )El_}fj—ij

dmg, B
dt

Donde: j M k- Condiciones corrientes arriba y corrientes abajo,

respectivamente
C; - Coeficiente de descarga

Aj. - Area de flujo constante
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R - Constante del gas
P vp - Presion del gas
T - Temperatura

m - Masa

C ., -
Y= ”/Eu - Relacion de calores especificos
La llustracién 63 y 64 representan el flujo de las fugas en un motor
rotativo, pero de forma simplificada. En estas gréficas, la linea de flujo (1)

representa las fugas a través del sello de punta y las lineas (2) representan
las fugas a través de las hendiduras, laterales o de la punta.

)

llustracion 63. Flujo de las fugas en un motor
rotativo [38]

e Flujo atraveés de las hendiduras:

En algunos casos, para simplificar el modelamiento, se desprecian los
flujos a través las hendiduras “crevice flows” (llustracién 64), pero en los
casos que se quieran tener en cuenta, podemos hacer uso de la ecuacion de
gas ideal para el fluido que se encuentra en las hendidura, tal y como explica
Bartrand [64]:

Ecuacioén 52. Ecuacién de estado en las hendiduras

E [

_ cCrew " Corev

crew R T

crewy T Corev

El cambio con respecto al tiempo de la masa quedaria:
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Ecuacién 53. Variacion general de las propiedades en la hendidura

N . .
mG?"EE‘ — PG?"‘EL‘ _ RG?"EL‘
mG?"EE‘ FE?‘"EL‘ RG?"‘EL‘

En algunos casos es muy poca la cantidad de combustible y productos
de la combustion que llegan a la region de la punta del rotor, por lo tanto, el
cambio en la composicion de la hendidura durante el ciclo es pequeia.
Consecuentemente:

Ecuacién 54. Variacion simplificada para las propiedades de la hendidura

. _ (pcr'av) _ dmﬂ? dd _ Meg dF
Mepew =\ 5 crey —

de dt P df
Donde:
crev V CR — Hendidura, “crevice”

llustracion 64. Diégrama esquematico de la fugas [38]

Para finalizar aqui, podemos dar algunas referencias interesantes de los
modelos por elementos finitos concernientes a lo visto anteriormente, cabe
destacar el software ANSYS y AVL-FIRE, junto con las referencias [104-108].

8. DINAMICA DEL MOTOR ROTATIVO

Los modelos mas importantes para el analisis de velocidades,
aceleraciones y fuerzas en el motor rotativo se dividen en los siguientes
grupos:
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e Modelos matematicos para analizar las velocidades, aceleraciones y
fuerzas en los sellos ubicados en la punta del rotor; sin tener en
cuenta o teniendo en cuenta la variacion de la presion en la camara de
combustion.

¢ Modelos matematicos para analizar las fuerza y el par transmitido al
cigiefal, debido al efecto de la presion en las camaras de
combustion.

e Modelos mateméticos para analizar el efecto combinado de
velocidades, aceleraciones y fuerzas en los sellos ubicados en la
punta del rotor y en el cigtiefial, debido a las presiones en las camaras
de combustion y a las deformaciones térmicas.

A continuacion se describen los modelos matematicos que caen en los
dos primeros grupos, los cuales tienen un analisis no tan complejo como el
que podemos encontrar en el tercer grupo, los cuales es mejor estudiarlos
mediante un analisis de elementos finitos.

8.1DINAMICA BASICA PARA EL SELLO DE PUNTA

La velocidad en el vértice del rotor, es decir, la velocidad deslizante del
sello sobre la curva peritrocoide corresponde a la del anillo del piston en el
motor reciprocante. Este es uno de los factores importantes para determinar
la durabilidad del sello de punta y de la superficie de la carcasa. La
aceleracion, en el vértice del rotor, esta intimamente relacionada con la
fuerza de inercia que actta en el sello de punta, afectando
considerablemente las funciones de sellado. Los siguientes subcapitulos
estan basados en Yamamoto [33].

8.1.1 VELOCIDAD CIRCUNFERENCIAL EN EL VERTICE DEL ROTOR
La velocidad circunferencial se obtiene de la Ec.1, como:

Ecuacién 55. Velocidad de los sellos ubicados en las puntas del rotor
! dxy” dy 2w | . Y 2
v= ||—] +|=) == |9+ R?+ 6eRcos-a
,.\| dt dt 3,\| 3

Donde, w = ‘i‘ﬁfdt (rad/seq) es la velocidad angular del cigtiefal.

La llustracion 65 muestra una comparaciéon entre la velocidad
circunferencial en el vértice del rotor y la velocidad del piston en el motor
reciprocante.

En el motor rotativo, el rotor siempre gira en la misma direccion
eliminando asi el punto muerto (punto de velocidad cero), cuya presencia es
inherente a los motores reciprocantes.
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8 2l
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a 20+ ¢ \ ,I Reciprocating engine \ . ’I
\ + Cyl.dia8mm \_/
30r ~ ‘Stroke Sﬁs'nm et
0 270 540 810 1080 Rotary engine
0 180 360 540 720 Recipro. engine
Rotating angle of output shaft (*)

llustracion 65. Velocidad del vértice del rotor y velocidad del pistén [33]

Los valores maximos y minimos de la velocidad periférica son
(lustracion 66):

Ecuacion 56. Velocidad méaxima y minima del sello de punta

Vinax = % (R+3e)|la =0 A 3m,en el eje mayor (1)
Viin = %(R — 3e) ‘ﬂ! = %?r A %n,en el eje menor (2)

T }"2’

(1)

&7
llustracion 66. Velocidad de deslizamiento del sello
de punta y del anillo en la cabeza del piston [33]

8.1.2 ACELERACION EN EL VERTICE DEL ROTOR
Las componentes “x” A “y” de la aceleracion del vértice, a, y a,,

respectivamente son:
Ecuacién 57. Aceleracion en el vértice del rotor

2 (e cosat = cos )
a. = = = —w= e Ccosa — COsS—
* 9 3
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-
r

2 (e sina + o sin )
[ —— = = —{° (€ 51n 0 — 81—
¥ dat= 9 3

=,
b

La magnitud de la aceleracion a. es:

Ecuacién 58. Magnitud de la aceleracién

2 | 2
N b 5 -Jl 81le*+ R* +18€Rcas§a

La aceleracion puede separarse en su componente radial a, Yy

transversal a, al radio generatriz, de la siguiente manera:

Ecuacién 59. Componentes radial y transversal de la aceleracion

&, w?
a, =a,cos-+ a,sin- = —
" * 3 ¥ 3 9

2
(R +0e CDSE I:I)

. o o . . 2
i, =a,sin—-—a,cos- =w" e sin-a
" 73 ¥ 3 3

Generalmente, la fuerza de inercia estd dada por el producto de la
aceleracion y la masa. La fuerza inercial que actua en el sello del vértice se
puede obtener por medio de la multiplicacién de la Ec.58 y la masa del
sello ubicado en el vértice del rotor.

8.1.3 FUERZAS INERCIALES EN EL SELLO DE PUNTA
La fuerza centrifuga radial F, del rotor y la fuerza de inercia normal a su radio

de giro F,, (llustracion 67), se pueden expresar asi:

Ecuacién 60. Fuerzaradial y transversal en el sello

o o)
r — T - W 9 E'CGSEGL'

,, 2
E, =m-m‘-e-sin§::f

Donde: m - Masa del sello ubicado en la punta
r - Distancia entre el centro de gravedad del sello de punta y el
centro del rotor.

F, se convierte en un valor maximo y minimo, en el eje mayor y menor de

la trocoide, de acuerdo a:
73



Ecuacion 61. Valores maximo y minimo de la fuerza radial

. (T
Fomax=m-w" - (§+ e)

Fromin =M w? - (g—e)

Por lo general "/g<e, y por lo tanto F,. se convertird en un fuerza

centripeta luego de comportarse como una fuerza centrifuga entre los ejes
mayor y menor.

El resorte del sello en las puntas esta disefiado para soportar dicha
fuerza centripeta y proveer el sellado mediante una presién positiva de
contacto.

El modelo presentado anteriormente es el mas simple y sencillo de usar,
no tiene en cuenta las presiones de la cadmara, ni las fuerzas de friccion. Su
uso se limita a precalculos, y no representa el comportamiento complejo del
sello mientras gira por la periferia de la trocoide.

Direction of rotor rotation

llustracion 67. Fuerzas radial y transversal que acttan en el sello [33]

8.2DINAMICA GENERAL DEL SELLO DE PUNTA
Las caracteristicas y limitaciones de este modelo se exponen a
continuacion, segun lo investigado en Pennock [60]:

e Este modelo presenta un analisis dinamico del sello de punta, sin
tener en cuenta las presiones que rodean al sello.
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e Es un modelo util para estudiar el comportamiento de los sellos y la
influencia de las fluctuaciones de la velocidad angular del cigluefial,
durante su funcionamiento estable, asi como el de las condiciones de
encendido.

e Sirve para investigar la influencia de los factores de friccion entre el
rotor, la carcasa y el sello de una forma simplificada.

e También sirve para estimar los valores pico de las fuerzas a las que
estan sometidos los sellos, el rotor y la carcasa en las zonas de
contacto entre ellos.

Se escriben las ecuaciones de la peritrocoide de otra manera y con una
notacion un tanto diferente (llustracion 68):

Ecuacién 62. Coordenadas x-y de la peritrocoide

C.=e {— cos(d) + mes(%)} A Cy=e {_Sin(@ +pTsin ($)}

Donde: e - Excentricidad
T =3 - Numero de puntas en el rotor

uT =K - Constante de la trocoide
n= K,’T - Cosecante del angulo maximo de oscilacion

& - Angulo de giro del ciguefial

Las derivadas de las ecuaciones anteriores, con respecto al angulo del

cigliefal, producen:
Ecuacién 63. Coeficientes cinematicos de primer orden

_dC,

E_Eze{sinnb—gsin(?)} A )}zi—?:e{cnsti'—#cns(?)}

Las derivadas anteriores se conocen comunmente como los coeficientes
cinematicos de primer orden. Derivando los términos anteriores se obtiene:

Ecuacién 64. Coeficientes cinematicos de segundo orden

Y L | = I )

Las derivadas anteriores se conocen como los coeficientes cinematicos
de segundo orden.
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Point C

View A
llustracion 68. Parametros geométricos del modelo [60]

Las componentes radial y transversal de la aceleracion en el punto C
(llustracién 68) se pueden expresar, respectivamente asi:

Ecuacion 65. Componentes radial y transversal de la aceleracion

rad _ 4 trans _ 4
A(_‘ = AE ) U?"Eﬁ.' T\ A(_‘ = AC' Utrrzns

Donde,
Ecuacién 66. Vector aceleracién en el punto de contacto C

Ac=(f i+ £+ (Fa1+ £,7) 87

Los vectores unitarios radial y transversal, tienen la siguiente forma:
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Ecuacidn 67. Vectores unitarios radial y transversal (Referidos al plano cartesiano fijo)

e Y - LA
Ups = CGS(F) 1+ sin (?) i

— . (® ¢ -
Upans = —5in (F) ¢+ CDS(F) Fi

Realizando el producto punto y sustituyendo las Ec.66 y Ec.67 en la
Ec.65, se obtiene:

Ecuacion 68. Aceleracion radial y transversal (En funcion de los coeficientes cinematicos)
rod _ 3 L ¢' 7 ' 2 . Cb‘
AP = (fed + f.0? )cos T +{}3—¢'+f}-¢' ) sin T
o= (24 £0)sin(2) £ (56 + £ )cos(
For ==+ flad sm? +(fd + fyd casF

Finalmente sustituyendo la Ec.63 y Ec.64 en la Ec.68, se obtiene:

Ecuacion 69. Aceleracién radial y transversal
o i) on(o~) o)

AE?"E?‘!S =g {

)6 +sin(0-7) )

p— _—— + —_—— =

1] cns(cl) T $ +sin|d Tcl)

Estas ecuaciones contienen funciones ciclicas con el mismo periodo de

ZHTH;(T 1y

Durante el tiempo de encendido del motor, la velocidad angular del
cigiiefal se puede modelar como una funcién arménica o cicloidal, lo cual se
representa asi:

Ecuacion 70. Funcién arménica para la velocidad del cigtiefial (Condicién de encendido)

:i'H:%[i—CDS(E)];tEtS

Ecuacién 71. Funcion cicloidal para la velocidad del cigtefial (Condiciéon de encendido)

. gt t . fmt
¢.C=—[—+—51n(—)];t£ts
Tlp, P \p:
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Donde:
: RPM . . C e~
g = W(?) - Velocidad angular nominal del cigiiefial

p. - Periodo de encendido [s]

t_ - Tiempo de encendido [s]
Las derivadas de las Ec.70 y Ec.71 con respecto al tiempo representan la
aceleracion angular del cigtieial:

Ecuacién 72. Funcién arménica para la aceleracion angular del cigtefial (Condicién de
encendido)

“ ti)D'iT . Tt
Py = sin (—) b=t
B 2p \pe :

Ecuacién 73. Funcién cicloidal parala aceleracién angular del cigliefial (Condicién de

encendido)

o dy [;r 1 | fmty wt Tl

e =—|—+— sm(—) +—,.cc:s(—) it =1,
pﬂ' = pﬂ' pﬂ' :p; =

Para la condicion de operacion, la velocidad angular del ciglefial se
puede aproximar mediante su expresion armaonica, asi:

Ecuacion 74. Funcién armoénica para la velocidad angular del cigiiefial (Condicion de operacion)

b = ¢D+%{1—cos[w]};t} ts

Po

Donde:
0.01dy = Ady = 0.1, - Denota la fluctuacion de la velocidad de
operacion nominal (entre el 1% y el 10% de la velocidad

nominal)

29 . .,
y=&b=_RPM-t - Es la variable de entrada de la funcién

armonica

Po = ¥f — ¥: - Es el periodo de fluctuacion

¥f= ﬁ";‘:ﬂ - Valor final de la variable de entrada

¥ = % - Valor inicial de la variable de entrada

Sustituyendo los valores de las variables de entrada y del periodo de
fluctuacion nos queda:

78



Ecuacion 75. Velocidad angular del cigtefial (Condicion de operacion)

ﬁq}ﬂ{i—cns[M };t}ts

2 T
Derivando la ecuacion anterior, y teniendo en cuenta que
(g = 0 ¥y A, = 0), obtenemos la aceleracion angular del ciglieiial durante

b =dg +

la condicién de operacion, lo cual queda asi:

Ecuacién 76. Aceleracion angular del cigiefial (Condicién de operacién)

. 9AD(T-1)  [9(T—D—n]
g = >T sm[ T H =

La llustracién 69 presenta la conveccion de signos para este modelo.

b3
)
+

llustracion 69. Convencidn de signos para la
velocidad y aceleracién angular [60]

8.2.1 ANALISIS DE FUERZAS DEL SELLO DE PUNTA SIN
PRESIONES
En la llustracion 70 podemos observar el diagrama de cuerpo libre para
un sello, donde m. es la masa del sello; Fy es la fuerza de la carcasa (entre

la punta del sello y la carcasa); Fy es la fuerza normal (fuerza normal en la
cara lateral del sello); y Fsp es la fuerza del resorte. Las fuerzas de friccion

entre la punta del sello y la carcasa, y entre la cara lateral del sello y el rotor,
se denotan fyFyy fsFy, respectivamente, donde fy ¥ fs son los coeficientes

de friccion entre la punta del sello con la carcasa y entre la cara lateral del
sello con el rotor, respectivamente.
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Xm (Radial)

— s Parallel to X ¢ Axis

llustracion 70. Diagrama de cuerpo libre para un sello [60]

Las componentes radial y transversal de la fuerza inercial que actia en
los sellos son:

Ecuacion 77. Componentes radial y transversal de la fuerza inercial que actia en los sellos

msﬂ?‘d =d (f. Fy) + Fsp + Fy

fusin (ﬁ' — %) —cos{f — ?}]

m, AT = Fy + Fy [fH cns(ﬂ‘ - ?) + sin (6 — %I]

Donde:
d = +1 - Define la direccion de la fuerza de friccion

8 = arctan (—) - Angulo formado por la normal de trocoide v el
7 g p y
¥

eje horizontal fijo (x)
6--=@- Esta es la forma mas sencilla y conveniente, la

podemos calcular de la Ec.8.

Algunas de las conclusiones mas importantes que se han obtenido con
este modelo han sido:

e Los efectos del factor de friccion, entre el sello y el rotor, son
insignificantes para las condiciones de encendido del motor.
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e También, muestra que valores realisticos de la fluctuacion, en la
velocidad angular del ciglefal, no tienen un efecto significativo en las
fuerzas del sello, y por lo tanto pueden ser ignorados con seguridad.

e Los resultados que se obtienen con este modelo se pueden usar para
detectar, y por lo tanto, prevenir posibles fugas en los sellos o
desgastes innecesarios del sello en maquinas rotativas.

8.2.2 ANALISIS DINAMICO DEL SELLO DE PUNTA CON PRESIONES
Las caracteristicas y limitaciones de este modelo son las siguientes:

e Es un modelo que se usa para estudiar el comportamiento dinamico
del sello de punta, teniendo los datos de la presion, ya sea
experimental o tedrica, a sus alrededores.

e Este modelo predice la separacion del sello con respecto al borde
trocoidal, también predice el deslizamiento y la rotacion dentro del
canal que lo alberga.

e La limitacion de este modelo se centra en la precision de los datos de
presién con los que se dispongan, entre mas precisos sean estos
datos se tendra una mayor precision en las predicciones.

Como era de esperarse, la mayor parte de este modelo es similar al
anterior, lo Unico que cambian son las ecuaciones de fuerza, ya que se
tienen en cuenta las presiones. Para el andlisis nos hemos guiado de Knoll
[61] y de la llustracion 71.

~Pb

llustracién 71. Fuerzas y presiones actuando en el
sello [61]

La sumatoria de fuerzas en la direccién radial y transversal (llustracion
71) queda:
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Ecuaciéon 78. Componente radial y transversal de la fuerza en el sello
F.=Fy + F.sing —u.F.cos@ + Pw(Acos § — Acosg — h)
+ P,w(Acos @ — Acos ff)

B
F,=F; —F.cos@ —p-F-sing + uyFy + F‘EW(E —A sincp)

E
+ wa(fl sin @ _E)

Donde: 2B = sin‘i(ﬂ,’zﬂ} - Angulo de la cabeza cilindrica del sello
£ - Direccién transversal
1 - Direccion radial
C - Punto de contacto entre el sello y la trocoide
N - Punto de contacto entre el sello y el rotor
@ - Angulo de oscilacion Ec.8
u - Coeficiente de friccion
F; - Fuerza del resorte que empuja al sello
E, - Presion de la camara de combustion adelantada

E, - Presion de la camara de combustion atrasada

La trocoide se puede describir mediante la siguiente ecuacion,
denominada forma epitrocoidal:
Ecuacién 79. Ecuacién paramétrica de la Epitrocoide

h h
x =ecosl3a) + (R -3 —Acasﬁ)msa’ Ay =esin(3a) + (R 3~ Acnsﬁ)sina’

Donde: e - Excentricidad
R - Radio generatriz
h - Altura del sello de punta (llustracion 72)
A - Radio de curvatura de la cabeza del sello de punta (I11.72)

a - Angulo de giro del cigiiefial

Las dimensiones mas comunes de un sello se muestran en la llustracion
72.
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f,,(

A- v

llustracion 72. Dimensiones caracteristicas de un
& sello [61]

Diferenciando dos veces estas ecuaciones podemos obtener las
aceleraciones:

Ecuacién 80. Componentes rectangulares de la aceleracion

. h
a, = —w" [Qecasa o+ (R ~3 + Acasﬁ) casa]

. h
a, = —w? [99 sin® a + (R - §+ A ccsﬁ) sin nx]

Para aplicar la segunda ley de Newton a los sellos, es conveniente tener
las componentes de la aceleracion radial y transversal:
Ecuacién 81. Componentes radial y transversal de la aceleracion

a. =a,cosata,sina A a, =

—a, sina +a,cosa

Las ecuaciones para calcular las presiones resultantes en la direccion
radial y transversal son:

Ecuacién 82. Componente radial y transversal de la presién en el sello

P.=Pw(Acosf— Acosg — h) + Pyw(Acosg — Acosf§)

B
B, =(P, — Pb}w(i—ﬂsin fp)

Luego, aplicando las leyes de Newton, la ecuaciéon para la fuerza de
contacto entre el sello y la carcasa F, y entre el sello y el rotor F,;, nos dan:

Ecuacion 83. Fuerzas de contacto en el sello

“ " (up+using + (1 — pypc)cose
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Fy=ma.— P + F-(u-cos@ —sing)
Donde: m - Masa del sello

Ahora se estudia el comportamiento de la ubicacion de F,, para esto se

usa la forma angular de la segunda ley de Newton:

Ecuacién 84. Distancia para ubicar la fuerza de contacto entre el sello y el rotor

1
x= (—) [Ft—sin @ —urFrcosg
Fy

+ P, Aw(f — ¢) sin (’E * ‘p) — B, Aw(f + @) sin (ﬁ; fp)] (’1 cosp - g)

+ucF-A
Donde: x - Distancia medida desde el centro de la altura del sello

Cada vez que Fy cambia de signo o x tiene valores mayores a cero, el

sello tiende a separarse y a rotar, respectivamente.

8.3FUERZA Y TORQUE TRANSMITIDO AL CIGUENAL

Una forma facil que los autores del proyecto de grado han deducido, para
analizar el torque que se transmite al cigliefal del motor rotativo, debido a las
presiones que se experimentan al interior de las camaras de combustion, se
presenta a continuacioén y tiene las siguientes caracteristicas:

e Se deduce directamente por el comportamiento de la geometria del
rotor al moverse.

e Se deben tener datos, reales o teoricos, de las presiones en las
camaras de combustion.

e En este caso, para simplificar, se desprecian las presiones de las
camaras que estan realizando la expulsion y la admision, ya que se
supone que son la atmosférica, y el efecto que producen no es
significativo.

e Las limitaciones de este modelo, dependen de la precisién de los
datos de presion.

El analisis se basa en las llustraciones 73 y 74, y la ecuacion que

describe el comportamiento del torque es la siguiente:
Ecuacioén 85. Torque transmitido al cigiedal

T=-PA (ﬁ = )+PA (ﬂ 2)
= —PiAjecos|; —za 2Aiecos| - — S @
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Donde:

P, - Presion de la camara que comienza la compresion. 11.73
P, - Presion de la camara que hace la expansion. Véase 11.73
A;=5-+/3 R? - Area proyectada de una cara lateral del rotor que

esta expuesta a la presion. Véase 11.73
a - Angulo de rotacion del cigtieial

Crruckkrafte am Kolben

i
kalter Bogen

— vaa}{.

W K. rmin.

= Zlindkerze

3) T~ Kuhizonen
(2) -~
E = Einlass heifber Bogen
A = Alslass
Fy = Druckkrafte Yl = Kammervolumen

llustracion 73. Esquema general de las fuerzas que actian en el rotor [4]

2
+

(+) ¢

- . o [ . S .
llustracion 74. Esquema simplificado de las fuerzas transmitidas al ciglefal por las presiones

en las camaras

El rango de a que nos interesa en este caso es 360 grados, puesto que

en este rango la camara (1) realiza la compresion y combustion, mientras
que la camara (2) termina de realizar la expansion. Por otra parte, la camara
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(3) realiza parte del escape y la admisidon, en este caso no nos interesa
debido a que la presion atmosférica produce valores muy pequefios que
podemos despreciar.Ver I1.73 y 74.

La ecuacion para calcular la fuerza transmitida al cigiiefial se puede
separar, en sus componentes radial y transversal, asi:

Ecuacién 86. Componente radial y transversal de la fuerza transmitida al cigtiefial

F—PA'(TEE)PA'(TEE)
r — '3 :Slnﬁ 3&' 1 :51112 35&'

F, = P,A (ﬁZ)PA (ﬁz)
¢ = PpAicos| o —ca 1A cos|5 —ca

Otro enfoque que también es util, en ciertos casos en los cuales se
tienen los datos teoricos o reales del trabajo realizado por la combustion, es
el siguiente:

Ecuacioén 87. Torque deducido del trabajo

Pot =T o = W da . _dW
=TT 4 T T da
Donde: W - Trabajo realizado por la combustion

w - Velocidad angular del cigtuefal

T - Par transmitido al cigueial
a - Angulo de rotacion del ciguenal

9. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR UNIDIMENSIONAL
Las asunciones basicas de este modelo son tomadas de Bartrand [78],
asi:

e La camara tiene una presion uniforme.
e Se consideran capas delgadas en las fronteras.

e Flujo de calor regido por Nu = €, RZ® en el exterior del motor.

e Debido a que la transferencia de calor al interior es altamente afectada
por la velocidad de los gases (conveccion forzada), se propone el
método de Woschni para tener en cuenta este hecho.

La llustracion 75 nos presenta el modelo unidimensional, que se tiene
en cuenta para estudiar la transferencia de calor a través de la trocoide, a la
izquierda vemos la zona interna de gases calientes y a la derecha vemos la
zona externa expuesta al refrigerante.

Segun Ramos [25] y Ferguson [27], la ecuacién general para la
transferencia de calor queda de la siguiente forma:
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Ecuacién 88. Ecuacién general de transferencia de calor

1d4dQ - .-
A_SE = th{Tc - T".-'.-'EH} = U(TWEH - Tcoﬂ-!}

Donde:
dQ{;dt =w- dqfdﬂ - Pérdidas por transferencia de calor

A, - Area superficial total de la camara de combustion

h;, - Coef. promedio de transferencia de calor por conveccion
T. - Temp. promedio de los gases de la cAmara de combustion
T.an - Temp. de la pared interna de la camara de combustion
U - Coeficiente de transferencia de calor global

T..01 - Temperatura del refrigerante en la parte exterior

heool
Tmm
T r
wall T

— W\ AMNVSANM AN, —— AN =

1V L L L

. 1 3. 1

Mg /1 }{2 P /A/ ool

llustracion 75. Seccion transversal de la carcasa trocoide [78]
Los autores del proyecto proponen calcular los siguientes términos, asi:

Ecuacion 89. Area superficial total de la cAmara de combustion

2 V'(6)

- 5 +Lete-b+L(8) - b

Donde: V'(8) - Volumen de la cdmara de combustion Ec.10
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b - Ancho del rotor
Lcte - Long. de arco del borde curvo en la cara lateral del rotor
L(#8) - Variacion del arco de trocoide limitado por dos puntas

8 - Angulo de rotacion del cigiiefial

La longitud de arco del borde curvo, en el flanco del rotor, se calcula asi:

Ecuaciéon 90

e | ax\?  rdry?
Lete = |( ) +( ) dv
ST d i dv
Donde: X A Y - Ecuacion paramétrica del rotor Ec.6

En este caso es conveniente rescribir las ecuaciones de la peritrocoide
asi:

Ecuacién 91. Ecuacién paramétrica de la trocoide entre dos puntas del rotor

E) +acus{m;5}+pr

E)+asin{(E;E}+pr

24+
x=ecos(@ +B) +RCDS(

. . (@ +
y = esin(f + BE) +R51n(

Para que el lector entienda el planteamiento de estas ecuaciones se
recomienda que consulte Yamamoto [33] (pag.: 14) y los apéndices de la
tesis.

La variacion del arco de trocoide limitado por dos puntas se define asi:

Ecuacion 92. Forma exacta de la longitud de arco de la trocoide, entre putas del rotor
in | Z i
dx dy
L(g =j I(—) +(—) db
© o + ‘db dE
Ecuacién 93. Forma aproximada de la longitud de arco de la trocoide, entre puntas del rotor

1-sin(36+3)
sin 3 2

Lmin = L(™/,) - Longitud minima de la funcion L(8), véase 11.76

(Lmax — Lmin)
2

L(8) ® Lmin+

Donde:

Lmax = L(2™/5) - Longitud maxima de la funcién L{(8), II.7
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llustracion 76. Longitud minima del arco trocoide entre dos puntas del rotor [Los autores
usando MapleSoft Demo]

F0.015
0,010

0,005

10
-0j025  -0,020  -0,015

F-0,005

F-0.010

llustracion 77. Longitud maxima de arco trocoide entre dos
[-0015  puntas del rotor [Los autores usando MapleSoft Demo]

Segun Bartrand [64], el coeficiente de transferencia de calor global se

plantea asi:
Ecuacion 94

1

U=
L L"! L
12,'1 7'2 axfa 12;

cool

Donde:
L; - Espesor de las capas que componen la carcasa, i = 1..w

k; - Conductividad térmica del material i que compone la carcasa
h..01 - Coeficiente de transferencia de calor que contiene la
informacion del medio refrigerante (aire, agua, etc.) y de la superficie
expuesta a ese medio (aletas, tubos, etc.)

Cuando se tienen los datos necesarios, se puede hallar el perfil de la
temperatura en la pared interna de la camara de combustion, mediante la
siguiente expresion:

Ecuacion 95. Perfil de temperatura en la pared interna de la camara de combustion
hhg Tc+ ’UTcoo!

U+hyg,

Tan =
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Los valores promedio tienen la siguiente forma:

Ecuacion 96. Coeficiente de transferencia de calor promedio por conveccion de los gases
calientes

g Bivs
Jy hagdf = [ hyg df
hg —
bi+1— 6
Ecuacién 97. Temperatura promedio de los gases calientes

_ [ Td6 — [T, d6

hg
B+1 — 6

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el lado de los
gases calientes, para cada una de las zonas, se calcula mediante la forma de
Woschni, tomada del trabajo de Nguyen [66] y Roberts [65]:

Ecuacion 98. Forma general de Woschni

hhg — C1[131 R0z pI}.B T—0.53 WI}.B]

Donde: R - Radio generatriz [m]
p - Presion de los gases [bar]
T - Temperatura de los gases [K]
w - Velocidad caracteristica [m/s]
C, - Constante para ajustar experimentalmente el modelo

La velocidad caracteristica se obtiene del trabajo de Ramos [25]:
Ecuacion 99. Velocidad caracteristica durante la compresion

w =228 vy

Ecuacion 100. Velocidad caracteristica durante la combustién y expansion

w=228v; + 51,

Donde:
vg = (m-R- “‘J,’3 - Velocidad media indiciada por el rotor

v, - Velocidad inducida por la combustion

C, - Constante para determinar por experimentacion
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La velocidad inducida por la combustion es:
Ecuacién 101

Vit Tipe
Uz'*pc pz'*pc

(p_pm}

tJG = CG

Donde: c.= 0.00324
V - Cilindrada real de una camara de combustion
ipc - Condiciones cuando se cierra el puerto de admisiéon

“intake port closes”
_ prr d '
Pm=Pie | ) |V = Ee.10

Otras expresiones muy Utiles durante la presencia de las dos zonas son:

Ecuacién 102. Pérdidas de calor por conveccion de las zonas

dQ _do,  do,
dt dt dt

Ecuacion 103. Entropia de las pérdidas para la zona sin quemar

d@, ds,
d; =wm(l—x,) T”d_f;
Ecuacién 104. Conveccion de las zonas
diy, dag,
E = hhg,b Ay (Tb - TWEH} A d_; = hhg,u Ay (Tu - T".-'.-'EH}
Donde: Thy = xTp + (1 — x;)T, - Temperatura de la mezcla

A, = A, - [x;, - Area superficial de la mezcla quemada

A, = A, (1—_[x;) - Area superficial de la mezcla sin quemar

10.PERDIDAS MECANICAS

En los siguientes subcapitulos encontramos el analisis mas convencional
para analizar las pérdidas por friccion, se basan de los trabajos de Knoll [61]
y Bartrand [64, 77 y 78].

10.1 PERDIDAS POR FRICCION DE LOS SELLOS
Este modelo tiene las siguientes caracteristicas:

e Se usan las fuerzas calculadas con cualquiera de los modelos

dinamicos.
e Se deduce de la forma integral del trabajo mecanico.

91



e Se deducen las ecuaciones tanto para un sello de punta, un sello
lateral y el sello del aceite.

e Estas pérdidas no son las mismas que las Pérdidas por Friccion
Mecanica (FMEP), asociadas al funcionamiento del motor, debido a
que aqui no se tienen en cuenta las fricciones por sello de aceite,
engranes y rodamientos.

Este modelo sirve para medir que tanta energia se consume por la
friccion de los sellos, a continuacion presentamos las ecuaciones que rigen
este modelo:

Ecuacién 105. Pérdidas por friccién del sello en las puntas

I"FAFL_E; = J‘ Fﬂf d'r

Ecuacién 106. Pérdidas por friccién del sello lateral

I"FEFL_E.' = J‘J‘ dFSSf dr

Donde: AFLS - Apex Frictional Losses Sealing
SFLS - Side Frictional Losses Sealing
F.; - Componente tangencial a la trocoide de la fuerza de

friccion entre el sello y la superficie interna de la carcasa
dF .;¢: Fuerza de friccion entre el sello y la tapa lateral

dr = ./dx*+ dy* Desplazamiento a través de la cual se mueve

la fuerza de friccion

Las ecuaciones anteriores quedan en funcion del angulo del ciguefal y
se integra para la trayectoria angular del sello.

A continuacion, se presenta el modelo de pérdidas por friccion para cada
uno de los sellos del motor rotativo:

« Sello de punta:

Haciendo las sustituciones necesarias y organizando los términos
podemos expresar las ecuaciones de la siguiente forma (llustracién 78 y
79):
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Ecuacién 107. Fuerza de friccion entre la trocoide y el sello de punta

e b, _ dé\’ [R 26
For=—71la (E +a,s5in fp) AP +m, (E) [§+ ] cus(?)]

T cosg
aze\ 126
— UMy E sl (?) - .Iu'rzphir.z(hrz - CE}

— gl AP, — a, +a,cos@) + F;E}

Donde: u, - Coeficiente de friccion entre el sello de punta y la trocoide
b, - Espesor del sello de punta
a, - Radio de curvatura de la punta del sello
AP = |P, — P, | - Diferencia absoluta de presiones
P, - La mayor de las presiones P, V P,
h, - Altura del sello de punta
m, - Masa del sello de punta
c, - Distancia entre la punta del rotor y la punta del sello
I, - Ancho del sello de punta
F., - Fuerza del resorte sobre el sello de punta
@ - Angulo de oscilacion
@ - En este caso es el &ngulo de giro del ciglefal.

En este caso el angulo de oscilacion lo desfasamos por conveniencia de

esta forma:
Ecuacién 108. Angulo de oscilacién desfasado

3ecos E(E + Tr]l] +R

@ = arccos

1"'992 + R? + 6eR cos [%(B + )]

El desplazamiento de la fuerza de friccion del sello de punta se puede
expresar asi:

Ecuacion 109. Desplazamiento de la fuerza de friccion para el sello de punta

dr ds, ||:+R2 28

2
a6 t3eR ( )
46 de f’ g 37053
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La ecuacién para el trabajo realizado por la fuerza de friccion del sello de
punta tiene la siguiente forma:

Ecuacién 110.Forma angular del trabajo de la friccién para el sello de punta

=5
I:FAFLF:J‘FEJ‘ d'r:J‘ FE —
o

Trochoid housing

R
Rotor Face

Apex seal spring

Rotor motien

llustracion 78. Geometria del sello de punta para el modelo de friccion [64]

Force Normal
to Housing

Inertial Force |-
Normal to seal|
centerline |-

Ga + Inertial Force
Along the Centerline

llustracion 79. Diagrama de cuerpo libre para este modelo [64]

e Sello lateral:

Debido a que las fuerzas inerciales no afectan a la fuerza normal, en los
sellos laterales, la friccibn en estos sellos es mas facil de analizar.
Analogamente con el orden de secuencia anterior, presentamos las

ecuaciones para el sello lateral asi (llustracion 80y 81):
Ecuacién 111. Fuerza de friccion para el sello lateral

Fﬂf = Hs F;s + (bs —Hs hs}#sss&(a}
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Donde: u. - Coef. de friccion entre el sello lateral y la carcasa lateral
F.. - Fuerza del resorte para sello lateral
b; - Espesor del sello lateral
k. - Altura del sello lateral
I; - Longitud del sello lateral

P.(8) - Presion instantanea de la camara

La longitud del sello lateral se puede calcular asi:

Ecuacién 112. Longitud del sello lateral

RER::
I, = 2r arcsin 5

Ts

Ecuacion 113. Radio de curvatura del sello lateral

R?— 2eR + 4¢

T T R _4e

El desplazamiento del sello lateral tiene la siguiente forma:

Ecuacién 114. Desplazamiento del sello lateral

dse f(R ; )2 o K R(R , ) (29)
dﬂ__,\l 5 (=3 cCOs 36 3\ g | COs 3

Finalmente, el trabajo se calcula resolviendo la siguiente integracion:

Ecuacién 115. Forma angular del trabajo realizado por la friccién del sello lateral

Side Housing

[0S
Combustion Chamber
[ 0707

SIS
1

7777777777
s
Rotor XA
1 =
/T777777

llustracion 80. Geometria del sello lateral para el modelo de friccion [64]
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Marmal Forca

i Spring Farca +
Under-seal Gas Pressure Farce

llustracion 81. Diagrama de cuerpo libre para el modelo de friccion [64]

e Sello del aceite:

La llustracién 82 nos muestra la forma y geometria que tiene el sello del
aceite. A continuacién presentamos en el mismo orden de ideas las
ecuaciones que calculan las pérdidas de este sello por friccion.

Ecuacion 116. Fuerza de fricciéon del sello del aceite

Fof =2 F::-Pr:c 'bo Ro +FE F::-s

Ecuacion 117. Trabajo de la fuerza de friccion para el sello del aceite

W,

osf

= F,;(2m R, + 6me)

Donde: u, - Coef. de friccion entre el sello del aceite y la tapa lateral
P.. - Presion en contacto con el sello del aceite, por lo general

es la presién del carter
b, - Espesor del sello del aceite

R, - Radio de curvatura del sello del aceite

F,. - Fuerza del resorte que empuja al sello del aceite
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llustracion 82. Geometria para el sello del aceite [64]

10.2 PERDIDAS AUXILIARES EN LOS SELLOS
Las caracteristicas de este modelo son:

e Se usa para tener en cuenta otros mecanismos de pérdidas que no
sea la friccion.

e Sirve para estudiar la influencia de cada uno de estos mecanismos de
pérdidas, dentro del sistema de sellado.

e Cada constante representa un mecanismo de pérdidas (contornos de
lubricacion, hidrodinamica de las superficies en movimiento, y
pérdidas por flujo de los fluidos que intervienen en el sistema).

Heywood [28] propone una aproximacion empirica para caracterizar las
pérdidas auxiliares de un motor de combustion interna en general asi:

Ecuacién 118. Presion efectiva media de la friccion

—CtC (N)+c (N)z
fmep = Cr1+ Cr2\7000) + €73\ 1000

Donde: fmep - Friction Mean Effective Pressure
Cr,. Cr, v Cp5 - Constantes caracteristicas del motor
N - Velocidad angular del cigtefial [rpm]
Bartrand y Willis [27] y [29] proponen una forma parecida a la que usa

Heywood [28], para caracterizar las pérdidas auxiliares del sistema de
sellado ubicado en las puntas del rotor, asi:

Ecuacion 119. Presion efectiva media por friccion de los sellos

N2
fmeps, = Cq1+Cyo (—1{]{]{])
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Donde: fmep,. - Friction Mean Effective Pressure for Sealig Losses

C41 v €4 - Contantes caracteristicas del sellado en las puntas

Este método se llama experimental porque los valores de las constantes,
se deben determinar mediante experimentos.

11.ANALISIS POR SEGUNDA LEY DEL MOTOR ROTATIVO

El lector puede hacer uso de los trabajos de Rakopoulos [79] y Heywood
[26], alli podran encontrar la informacion mas completa de este tema. Debido
a que este andlisis es muy similar para los diferentes tipos de motores y a
que se basa en lo ya expuesto anteriormente, entonces no vale la pena
exponer este tema aqui.

12.PARAMETROS BASICOS DE DESEMPENO DEL M.R.

A continuacion, se muestra la forma de calcular los valores que
caracterizan el desempefio de un motor rotativo, segun Ferguson [27] y
Yamamoto [33], después de seguir los procedimientos necesarios en las
secciones anteriores.

La cilindrada total de un motor rotativo se calcula asi:

Ecuacion 120. Cilindrada total de un motor rotativo

'[.,FHII_ :Z' l["i-;-

Donde: Z - NUmero de rotores en el motor

vV, - Desplazamiento volumétrico de una camara de combustion

El trabajo util del ciclo en cada camara de combustion es:
Ecuacién 121

W = jenpie} v 46
S ds

La potencia indicada del motor es:
Ecuacién 122

Pot=2-W-w

La presion indicada efectiva media puede sacarse asi:
Ecuacién 123
Pmi w
i ==
'y
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La eficiencia del ciclo del motor rotativo es:

Donde:

Ecuacién 124. Eficiencia segin Heywood

()44

B Mipe (1— ) Hyy

i

Ecuacién 125. Eficiencia segun Ferguson

_ wire(3)
_mi'pc'@'}'(‘%)sii _f} 2]

(4/%) - Relacion aire — combustible estequiométrica
F/g

(F/4) - Relacion combustible — aire estequiométrica
Alg

A= '[Af}r}

e

JAE) = 1/¢ - Relacion aire — combustible relativa

m;,. - Masa en la camara de combustion cuando se cierra el

puerto de admision
f - Fraccién masica de gases residuales

H.y - Poder calorifico inferior del combustible Heywood [26]

¢ = {F;’A}?_mf{’rfﬂ}s =1/, - Relacién equivalente comb. — aire
ay - Energia disponible de la combustion evaluada con ¢ = 0.01
Ferguson [27] (pag.: 152)

13.CONSIDERACIONES DE DISENO

Estas consideraciones para el disefio, predimensionamiento, selecciéon
de materiales, etc. son una guia muy importante que sacamos de los tranajo
de Florez [5], Yamamoto [24 y 33] y Kratz [39]. A continuacion se presentan
los subcapitulos correspondientes a cada tépico.

13.1 LIMITES PARA LOS PARAMETROS GEOMETRICOS

Debido a que la matematica es un lenguaje exacto que describe todos
los posibles estados y comportamientos de un sistema, hay que poner
restricciones para que no tenga en cuenta lo que llamamos estados
incongruentes fisicamente, ya que no tienen ninguna utilidad ingenieril.
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e Peritrocoide y su envolvente interna:
Para que una peritrocoide no tenga rizos, mantenga un cambio de
geometria suave con su envolvente interna y cumpla con las expectativas

ingenieriles, su constante debe ubicarse entre:

Ecuacién 126. Limites précticos para la trocoide
K =6~75

e Ancho del rotor:
El ancho de la carcasa b no puede tomarse a voluntad. Para que los

esfuerzos que se generan en el borde del motor estén entre valores limites,
se debe tener un valor apropiado del ancho del rotor.

Como un valor empirico para el ancho del rotor y de igual manera para la
carcasa, se ha comprobado que un valor de cinco veces la excentricidad es

muy conveniente.
Ecuacién 127. Limite convencional para el ancho del motor

bx=h.g

e Ancho del sello de punta:
Se recomienda un valor minimo para el ancho del sello de punta asi (ver

llustracién 78):
Ecuacién 128

e Contorno del rotor:

Con el fin de reducir el espacio muerto entre el contornd del rotor y la
trocoide de la carcasa, se debe arreglar el contorno del rotor para que evite
acumular residuos de la combustion en estas tolerancias de manufactura, de
la misma manera se reduce el area de transferencia de calor y por lo tanto
pérdidas innecesarias.

Por lo general, para el desplazamiento paralelo se toman valores de
menos de cinco milimetros y para el juego entre rotor-carcasa se dejan
valores de menos de un milimetro.

Ecuacién 129. Limites Utiles para el contorno del rotor

a = Smm

5?, = lmm

e Diametros primitivos de los engranes:
Para que el juego de engranes (engrane interno-pifion) cumplan con su
funcién de: hacer girar tres veces mas lento al rotor con respecto al cigtieial
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y al mismo tiempo mantener una excentricidad entre el rotor y el cigiuefal, se
deben tomar los siguientes valores para los diametros primitivos:

Ecuacion 130. Diametro primitivo del engrane ubicado en el rotor

Doyoror=6-¢

Ecuacion 131. Diametro primitivo del pifion estacionario

Dﬂpiﬁﬂn =4-e

e Cilindrada del motor rotativo:

La cilindrada total de los motores de piston rotativo es un tema sobre el
que se ha creado mucha polémica. Si se admitiera que la cilindrada de un
solo I6bulo fuese la del motor (decision que fue adoptada por marcas como
N.S.U. o Mercedes) el Wankel gozaria, en algunos paises de importantes
ventajas fiscales y deportivas al ser incluidos en categorias inferiores tanto a
la hora de pagar como de competir. No obstante, la definicion técnica y legal
de cilindrada es: volumen de gases frescos que el mecanismo puede llegar a
confinar y liberar su energia mientras dura un ciclo.

En el motor Wankel, para realizar un ciclo se necesita una vuelta
completa del rotor, durante la cual entra el volumen de gases
correspondientes a los tres Iébulos. Por lo tanto, la cilindrada parece que
debe ser la suma de estos tres, 0 sea, que la cilindrada total debe expresarse

comao:
Ecuacion 132

VHITZE'E'V;;

Aun asi, organismos como la Federacion Internacional Motociclista
consider6 que la cilindrada puede admitirse como el doble de la de un l6bulo,
teniendo en cuenta que el ciclo de cuatro tiempos de un motor Wankel se
realiza de forma equivalente al de un motor alternativo de dos cilindros, con

lo que la cilindrada total pasaria ser:
Ecuacién 133
VH.T = 2 " Z " V;}

e Relacion de compresion:

Aunqgue la relacion de compresion depende del octanaje del combustible,
se tiene un rango util de esos valores para motores rotativos, por lo general
queda asi:

Ecuacion 134
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13.2 PREDIMENSIONAMIENTO CONVENCIONAL
Durante el disefio es muy util tener predimensionadas las piezas para
poder encontrar mas facilmente problemas de montaje o resistencia del

material.
Debido a lo anterior, hemos visto la importancia de dedicar esta seccion

a reglas generales que le pueden colaborar al ingeniero en esa labor.

Ecuacion 135

d d
By = 2 e—?m}fi-e—?r
Ecuacion 136
d.=d, +2-e
Rotor Internal Gear \
& ' g
& I

sy

=
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e 1

Fixed Externat Gea.r/

llustracion 83. Predimensionamiento del rotor y el cigledal [24]
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llustracion 84. Predimensiones internas del rotor [39]

/
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llustracion 85. Predimensiones del ciguefial [39]
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llustracion 86. Predimensiones del llustracion 87. Predimensiones del piiidon [39]
engrane interno [39]
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llustracién 90. Predimensiones IIustrac.:|on 88. Pred.|men5|ones llustracion 89. Predimensiones
rodamiento de bolas [39] rodamiento de agujas [39]

rodamiento del rotor [39]

A continuacién presentamos una manera de seleccionar el mddulo
estandar del juego de engranes, de tal manera que cumplan con las medidas
de los didmetros primitivos. Para tal fin, resumimos el procedimiento en una
tabla que se muestra mas abajo.
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Esta tabla nos muestra diferentes valores de la excentricidad, para que
cumpla con un modulo estandar y un niumero de dientes entero para el pifion.

Tabla 1. Seleccion del médulo estandar

No. de 29 Za £
Dientes
Pifidn
Modulo [mm] Excentricidad [mm]
Ty Z Ty Za Ty Z
my 1<£1 _ M3 141
€11 = €12 = Eip =
1.1 4 1,2 4 1n 4
T m;zy m;z; M Zy
e = = = e f—
i1 4 i1 4 im 4

También dejamos una tabla muy util donde el lector puede interpolar o
extrapolar medidas que se ajusten a las necesidades de sus aplicaciones.

Tabla 2. Aplicaciones practicas de las dimensiones basicas [24 y 33]

V'yr [ee]| e [mm]| R [mm] | a [mm] | b [mm] | K o ]
5 2.8 21 -- 14 7.5 23.6
10 3.5 28 -- 18 8 22
40 6 42 -- 30 7 25.4
60 7.6 a7 0.5 32 6.18 29
125 - 129 9.5 65 0.5 40 6.85 26
150 10.5 66 1 41 6.28 28.5
221 10.5 72 3 54 6.86 25.9
250 - 253 11 84 1 52 7.63 23.2
400 14 89 1 59 6.36 28.2
452 14 94 3 64 6.71 26.5
491 15 101 4 60 6.73 26.5
500 14 100 2 67 7.14 24.8
500 15 101 4 60 6.73 26.5
573 15 102 3 70 6.80 26.2
654 15 102 3 80 6.8 26.2
655 17.5 116 4 60 6.63 26.9
662.5 15.42 106.4 -- 77.11 6.9 25.8
747 17 118.5 4 69 6.97 25.5

13.2 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE MATERIALES
En esta seccion describiremos las caracteristicas que se esperan del
material que compone las principales partes del motor rotativo. Algunas de

estas partes tienen
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reciprocante, pero para las piezas exclusivas de esta tecnologia pueden que
se presenten grandes diferencias.

e Requerimientos para el material del rotor:

O 0OO0OOODO

Alta resistencia a la fatiga, a elevadas temperaturas
Alta resistencia al desgaste

Buenas propiedades para dejarse fundir y maquinar
Baja densidad

Alto coeficiente de conductividad térmica

Bajo coeficiente de expansion térmica

e Requerimientos para el material de la carcasa del rotor:

o

o
o

o

Alta resistencia mecéanica

Bajo coeficiente de expansion térmica

Alta conductividad térmica

Buenas propiedades para aplicar y mantener tratamientos
superficiales

En el caso de que no se use tratamientos superficiales, el material
debe tener una adecuada resistencia al desgaste, corrosion y
capacidad de mantener un acabado superficial fino.

e Requerimientos para el material de la carcasa lateral:

o

O 00O

Densidad adecuada

Resistencia mecénica alta

Buenas propiedades para mantener un acabado superficial fino
Buena capacidad para recibir tratamientos térmicos y superficiales
Si no se usan tratamientos superficiales, debe tener una alta
resistencia al desgaste y a la corrosién

e Requerimientos para el material de los sellos:

o

o

13.3

Debe ser de un material que haga combinacién con el material de
las carcasas (0 sus recubrimientos superficiales) para que minimice
el agarrotamiento y desgaste, inclusive en condiciones de contacto
directo

Se necesita una fuerte resistencia al desgaste

Punto de fusion alto

Capacidad para mantener la dureza y la resistencia a elevadas
temperaturas

Debe favorecer a que se mantenga la capa de lubricacién

MATERIALES CONVENCIONALES Y AVANZADOS

En esta seccion se recopila una lista de los materiales mas comunmente
usados, desde los mas convencionales (econdémicos) hasta los mas
avanzados (costosos). Hemos usado como referencia adicional a Kamo [84]
y Matweb [98].
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Materiales para el rotor:

o Fundicién de grafito nodular (80-55-06)
Fundicion de aluminio (A210.0-T75)
Acero inoxidable fundido (17-4pH)
Aceros inoxidables (A747-M)
Aleaciones de aluminio (Al Zn Mg Cu)

O 00O

Materiales para la carcasa:

Hierro fundido (80-55-06)

Acero inoxidable fundido (17-4pH)

Aceros inoxidables (A747-M; AMS 4229; AMS 4220)
Aleaciones de Aluminio (Al Zn Mg Cu)

Aleaciones de Aluminio Silmin™ (AC4A — SAE 309)
Aleaciones de Aluminio Silmin™ (AC4D — SAE 322)

0O 0O0OO0OO0OO

Materiales para los engranes:
o Acero S 45 C y/o similares

Materiales para los sellos:

o Acero para herramientas M2

o Moly coated / IKA / Federal-Mogul Goetze (India) Limited

o Carbdn especial auto-lubricante (GRAPHALLOY; METCAR)

Material para los resortes de los sellos:

o Aleaciones NiCrMo como el que usa la empresa Dentaurum
o Aleacion Berilio-Cobre

o Acero inoxidable (resistente a la termo-deformacién plastica)

Recubrimientos y tratamientos superficiales:

o Carburizacion

o Endurecimiento por induccion

o Cromado de la superficie mediante SIP (Sheet-metal Insert
Process)

o Niguelado que contenga particulas de carburos de silicio
(Nickasil™, Elnisil™)

o Rociado de carburos combinados o aleaciones de molibdeno, etc.

o Recubrimiento quimico para obtener una capa de Niquel (DURNI-
COAT®) de la empresa AHC, mediante el procedimiento “SIC-
DURNI-DISP”

o Rociado de particulas fundidas de Mo; acero 80C; semejantes

Material para el contrapeso:
o Acero St 37 o similares
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PROCEDIMIENTO DE DISENO

Nos hemos basado de las referencias [99 - 103] y en especial de Kratz

[39].

13.4 DIAGRAMA DE PROCESOS GLOBALES PARA EL DISENO DE

UN MOTOR PROTOTIPO

* J

Determinacién y definicién de los datos bdsicos del motor

v

Calculo preliminar

Posibles cambios
constructivos

Revisidn durante el
reconocimiento de errores

| -
Ll
Revision durante los
problemas operaciones
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13.5 DISENO GRAL. DE UN M.R. UNIROTOR PARA MODELISMO

Valor deseado
de Potencia

apropiado
de Eficiencia
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Factor de
Seguridad
apropiado




A continuacion explicamos nuestra propuesta de disefio, haciendo
referencia a los modelos investigados que mas nos convienen:

e Se definen los Requerimientos de disefio: tamafio, peso,
combustible, velocidades de operacidon y un rango para la potencia
gue deseamos obtener.

e Se busca informacion, y si se puede se miden propiedades de motores
similares. Esto es lo que se denomina Ingenieria Inversa y es un
paso opcional, pero al aplicarse simplifica muchos aspectos del
disefio, ademas sirve de contraste para verificar los resultados del
andlisis.

e Se realizan Calculos Geométricos para encontrar las dimensiones
basicas y los parametros de disefio. En este paso se aplica la
geometria de Ansdale — Yamamoto (Cap. 4.1) y la geometria
aproximada de Ansdale (Cap. 4.3). Luego de esto, se puede separar
el trabajo en dos tareas paralelas, por un lado se puede pre-
dimensionar el motor para producir el CAD, y por otro lado, se puede
analizar la combustion.

» En el Andlisis de la Combustion se usa el modelo de Ferguson
modificado para motores Wankel. Por un lado, lo referente a la
estequiometria y a las propiedades del fluido de trabajo se toman del
Cap. 5.1 y Cap. 5.2. Por otro lado, el modelo termodinamico que se
adopta es el de dos zonas (2Z), tal y como se plantea en el Cap. 5.3,
Cap. 5.4 y Cap. 6.1. Todo lo anterior se programa en MATLAB,
teniendo como guia el codigo de Buttsworth [40].

» Se puede realizar dos tipos de Analisis Dinamico, uno que depende
de las presiones que se obtienen de la combustion (Cap. 8.3) y el otro
que solo depende de la geometria junto con las velocidades de
operacion (Cap. 8.2). En este proyecto se aplica el ultimo caso, con el
fin de verificar que los sellos de punta cumplen su labor, sin complicar
demasiado las cosas.

» El andlisis de la Dindmica del Fluido (Cap. 7) es omitido, ya que con
los datos de la ingenieria inversa se espera cumplir con los
requerimientos deseados. De este andlisis se obtiene el
dimensionamiento necesario de los puertos de admision y escape, asi
como sus ubicaciones adecuadas. Este analisis también es util para
analizar la influencia de: la forma del bolsillo, el movimiento de la
camara de combustion, el mecanismo de las fugas, etc.

» El Analisis de Peérdidas Energéticas por Friccion también es
omitido aqui con fines de simplificacién, pero su teoria se encuentra
explicada en el Cap. 10.

» Para el Analisis por Segunda Ley se necesitan los resultados del
analisis anterior y el de la transferencia de calor, si se quiere un
estudio completo y detallado como se explica en el Cap.11. De lo
contario, podemos solo tener en cuenta las irreversibilidades de la
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termoquimica y simplemente contar con los resultados que nos arroja
las rutinas de MATLAB.

» El Pre-dimensionamiento se toma del Cap. 13.2, teniendo en cuenta
los limites geométricos del Cap. 13.1. De aqui, sacamos las medidas
Utiles para construir las piezas en CAD y para seleccionar
componentes mecanicos.

» Los Bocetos se realizan para tener una guia en la construccion del
CAD y para la seleccién de elementos mecanicos.

» La Seleccion de Elementos Mecanicos se hace con ayuda de los
bocetos y de los datos arrojados por el andlisis dinamico. Este paso es
muy importante para la construccion del CAD. Aqui se seleccionan los
componentes estandarizados como: retenedores, pernos, tuercas,
chavetas, rodamientos, etc.

» La Seleccion de los Materiales, Tratamientos Térmicos Yy
Recubrimientos Superficiales se hace arbitrariamente, teniendo en
cuenta la aplicacién global: motores de combustion interna rotativos
(Cap. 13.3 y Cap. 13.4). También se puede guiar mediante los datos
arrojados de la ingenieria inversa o de la informacién recopilada en
general.

» El Anédlisis de la Transferencia de calor se lleva a cabo con los datos
del paso anterior y con los obtenidos del andlisis de la combustién. En
su totalidad es muy util la teoria expuesta en el Cap. 9.

» El Analisis de la Resistencia del Material se puede llevar a cabo,
mediante las distintas teorias que hay para las diferentes partes del
motor. En este punto se prefiere analizar las partes estandarizadas por
norma o las de geometria sencilla, de lo contrario es mejor usar el
CAE.

% Una vez definidas las cargas y los materiales podemos analizar las
piezas de geometria complicada, o simplemente, validar el disefio en
su totalidad mediante el CAE.

% En el caso de querer hacer algun tipo de Optimizacién, es el punto
adecuado para organizar los parametros y usar el CAE para el mismo
fin. En nuestro caso, un proyecto de grado se ha desarrollado en
paralelo y cubre esta etapa mediante el algoritmo genético a cargo de
Catillo, A. A2,

« Se verifica que la Potencia, Factor de Seguridad y la Eficiencia
estén en valores adecuados para aceptar el disefio desarrollado, de lo
contrario sera necesario iterar las veces necesarias hasta encontrar
valores deseados. En este proceso es util tener en cuanta el Cap. 12.

« Para finalizar, solo queda producir los Planos y proceder a la
manufactura.

 castillo, A. A. (2008). La Computacién Evolucionaria en la Optimizacién del Disefio Mecanico:
Aplicacion de Algoritmos de Optimizacion Multi-Objetivo (MOEA) en el Disefio de un Motor Wankel
para Modelismo; Proyecto de grado UIS.
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14.PROCEDIMIENTO DE MANUFACTURA

A causa de que no se tiene un proceso estandarizado para la
manufactura, y por otro lado, debido a la llegada de nuevas tecnologias
(corte laser, electro erosionado, mecanizado CNC), proponemos unos pasos
muy elementales, flexibles y tentativos, para hacer un estudio posterior que
concluya con mejores argumentos la seleccion definitiva de éstos.

—» Rotor ——P ¢
> N R —>
Cigtefial > Andlisis costo — proceso Desl:l)aste
(CAM)
— Carcasa —— '
Tratamiento
— Tapas laterales — @ ¢ ’ térmico
1
S Sellos y. >
resortes |
Recubrimiento

Conformado

superficial
|

!
et

14.1 PROCESOS Y MAQUINARIA PARA LA MANUFACTURA
En el panorama internacional hemos visto la siguiente tendencia:

Conformado: Fundicion y forja; los equipos mas comunmente usados
son (hornos eléctricos, hornos convencionales y martillos hidraulicos).
Se procura una buena calidad de la fundicion, para evitar un posterior
maquinado en piezas como el rotor y las carcasas.

Desbaste: Mecanizado Convencional y CNC; Electro-Erosionado,
Corte Léaser y Rectificado; los equipos son los normalmente
importados en cada caso 0 maquinaria especialmente hecha para
cada pieza (produccién en masa).

Tratamientos térmicos: Cementacion y endurecido por precipitacion
(Hornos Especiales). Este tipo de tecnologia es la que le brinda a las
piezas un mejor desempefio y una durabilidad adecuada.
Recubrimientos Superficiales: Cromado, Nitruracién, Anodizado y
Rociado por Plasma. Esta tecnologia es la que le permite a los
componentes soportar mayores potencias con un peso minimo, y una
vida prolongada inclusive en ausencia de lubricacién.

Un estudio de la manufactura, en el ambito nacional, se afade en el
anexo C.
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CONCLUSIONES

Se encontro que los modelos termodinamicos (cero dimensionales) de
dos zonas, son los mas convenientes para modelar la combustion en
el motor Wankel, ya que son practicos y manejan una precision
aceptable.

Se logré investigar, con suficiente rigurosidad, los modelos
matematicos mas importantes para el disefio del motor Wankel, asi
como también, sus referencias bibliograficas. Con base a lo anterior,
se elabora el analisis de un motor Wankel de 5 c.c, alimentado con
etanol y que funciona en un rango de velocidades de 2500 — 17500
RPM, lo cual se puede consultar en el Anexo B. Asi mismo, se
obtienen valores de potencia, temperaturas, presiones y factores de
seguridad que concuerdan con las mediciones y datos de fabricantes,
véase Tabla 3,4, 5,8y 12, e llustraciones 108 - 113.

Se justifica el uso de modelos dimensionales solo para el analisis de la
transferencia de calor, los esfuerzos y para el flujo del gas; debido a
que la complejidad de la geometria no permite simplificaciones
aceptables para esos casos. Por esta razon, es importante verificar
que converja la temperatura de pared usada en MATLAB
(T, = 110°C), con la predicha por ANSYS (el promedio superficial

debe ser de 110°C), con el fin de obtener esfuerzos térmicos
acertados. Véase Tabla 6, 8 y 12; también llustraciones 137, 143 y
163.

Se comprob6 el buen comportamiento de los modelos mateméaticos
propuestos, por parte de los autores del proyecto, para calcular: el
torque y las fuerzas transmitidas al cigtefial, asi como también, de un
procedimiento muy util en el analisis de la transferencia de calor por
CAE. Véase Capitulo 8.3y 9; llustraciones 112 y 113; y ademas el
Anexo B.8.

Se logr6 elaborar un aula virtual (pagina web), donde se presentan las
bases tedricas necesarias para comprender la informacion investigada
y se crea un espacio adecuado para mantener al dia el estado del arte
de esta tecnologia. Véase http://sites.google.com/site/mvwankel/

Se logré aplicar la filosofia de ingenieria inversa para simplificar el
disefio, lo cual nos condujo a buscar un motor comercial con las
mismas caracteristicas del que diseflamos, asi como también,
recolectar datos experimentales de mediciones hechas sobre dicho
motor y mediciones que los autores del proyecto de grado llevaron a
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cabo, para ajustar el modelo de transferencia de calor y de la
combustion. Véase Tabla 3, 4,5y 6.

Se verificd que la principal causa de esfuerzos en el material, es
debido a las cargas y deformaciones térmicas generadas por la
combustion; y a la distribucién de las temperaturas inducidas por la
geometria, el material y el ambiente de trabajo. Véase llustraciones
141, 142, 147, 148, 166 y 167. Por otro lado, el efecto de la presion es
minimo, siempre y cuando estemos en condiciones normales de
combustion. Véase llustraciones 176, 177, 178, 180, 181, 182, 183,
184 y 185; y comparelas con las mencionadas antes.

Con respecto a la potencia, mediante el modelo programado en
MATLAB se obtuvieron valores de: 1.4 hp @ 17500 RPM, 0.9 hp @
13500 RPM y 0.2 hp @ 2500 RPM; los cuales se pueden comparar
con los datos medidos por Ortiz [109] que son: 1.27 hp @ 17500 RPM,
0.71 hp @ 14300 RPM y 0.12 hp @ 2500 RPM. Para lo anterior se
ajusto la velocidad de combustion a un valor de 180° de giro del
cigiiefial. Véase Tabla 12.

La opcion de materiales, para la manufactura del motor que se disefio,
la cual usa acero para la carcasa del rotor, seria una buena eleccién
para lograr mayor economia en la manufactura y buena resistencia;
pero el problema es que no permite que el motor funcione a elevadas
revoluciones y potencias (1.4 hp @ 17500 RPM), ya que su
temperatura (temperatura de pared que converge: T, = 200°C)

aumentaria a un punto tal que, afecta al lubricante (temperatura de
goteo = 125°C) y a la combustion (debido al lubricante quemado).
Ademas, se debe agregar el inconveniente de que el acero es mas
pesado que las aleaciones de aluminio. Véase pag.: 199 y Tabla 5.

Se concluye que, con el uso de aleaciones de aluminio (series 2000 y
7000) se pueden obtener valores del factor de seguridad alrededor de
2, para condiciones de maxima potencia y velocidad; 1.4 hp @ 17500
RPM. Véase llustraciones 177, 178, 182 y 183. Ademas de lo
anterior, se tiene que el aluminio produce una distribucién de
temperaturas apropiada para la lubricacion entre los sellos de punta y
la carcasa; junto con la caracteristica de ser un material liviano, lo cual
lo convierte en la mejor seleccion para aplicaciones de
aeromodelismo.

Con el andlisis hecho en CAE (Ansys) se puede observar que la
deformacion térmica, de la superficie interna trocoidal de la carcasa,
contribuye a las fugas a través de los sellos de punta, de forma
independiente al movimiento de éstos, y en un orden dimensional de
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micras, vease llustraciones 139 y 140. Por otro lado, se sabe que
esa deformacién térmica es beneficiosa para generar el sellado lateral
del rotor, debido a que se produce un apriete en forma de sandwich.

Se encontr6 que, entre mas grande es la relacion de compresion,
queda mas facil adaptar la manufactura de los bolsillos en el rotor,
pero esto depende del tipo de combustible y de la capacidad de los
sellos para soportar grandes presiones, sin sacrificar la eficiencia
volumétrica. Ya que, aunque el etanol puede soportar relaciones de
compresion altas (alrededor de 13), en la practica, el motor que se
disefio trabaja con una relacion de compresion de 7.3, segun Ortiz
[109], lo cual se debe a consideraciones de eficiencia volumétrica.

Se dedujo tedricamente que existe un tiempo de combustion éptimo
(99° de giro del ciglefal), véase Tabla 7, que produce la maxima
potencia (1.34 hp); pero el inconveniente son las altas cargas térmicas
que se generan y la dificultad para evacuar ese calor generado.
Ademas, también es complicado lograr que el combustible haga
ignicion de esa manera 6ptima, debido a que la combustion se induce
mediante una bujia incandescente (glow-plug).

Se observa tedricamente que, si el tiempo de duracion de la
combustion es demasiado rapido (55°), la potencia disminuye (1.2 hp)
con respecto al valor de mayor potencia (1.4 hp), que corresponde a
una duracion de la combustion de 99° de giro del ciglefal; y se
producen picos de presién (3.5 MPa) y flujos de calor (5.47 MW/m”"2)
muy elevados, los cuales causan un funcionamiento inadecuado del
motor. Véase Tabla 7.

Se comprueba tedricamente que, el punto de inicio de la ignicion se
debe acomodar segun el tiempo de duracion de la combustién, para
sacar el mejor provecho de la energia quimica. Debido a lo anterior, se
toma un dato recomendado de Jbévaj [30], para el inicio de la ignicion,
de -30° de giro del cigiefial, donde el punto de referencia 0° es el
P.M.S.

Se verifica tedricamente que, entre mayor sea la distancia entre el
rotor y la carcasa (S,), la eficiencia térmica disminuye; esto es debido

a que se incrementa el area de transferencia de calor, y el gran
inconveniente para evitar esto es la gran precision que requieren el
mecanizado y el montaje, o por otro lado, de mejores materiales y
recubrimientos superficiales. A causa de lo anterior, es la razén por la
cual el motor que se disefid maneja una eficiencia térmica tan baja
(16.5%), ya que usamos intencionalmente un juego entre el rotor y la
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carcasa elevado ( §,=0.5mm ), previendo la incapacidad de

manufacturar con precision o de problemas de montaje.

Segun el tiempo de duracion de la combustion se puede observar que
la eficiencia térmica del motor presenta un punto maximo para un
valor de duraciébn de 99° de giro del ciguefal. Para tiempos de
duracion menores (55°) disminuye la eficiencia (17.5%), debido a la
elevada presion que se produce (3.5 MPa); de lo cual se puede
concluir que el mecanismo predominante de perdidas aqui son las
fugas a través de los sellos. Ahora, para tiempos mas prolongados de
la combustiéon (180°) se tiene que la eficiencia caeria mucho mas
(16.5%); de lo cual se puede -concluir que, el mecanismo
predominante de perdidas en este caso es la transferencia de calor
hacia fuera de la camara de combustion, debido al tiempo prolongado
de la combustion. Véase Tabla 7.

Del estudio de la dinamica se concluye que, para asegurar una buena
hermeticidad de las cadmaras de combustion durante el encendido, se
aconseja poner un resorte que ejerza una fuerza de por lo menos 17
N, en el sello de punta. Por otro lado, también se observa que la
maxima fuerza de contacto que se presenta entre el sello y la carcasa
del rotor, es de alrededor de 35 N, lo cual es un dato util para estudiar
el desgate, durabilidad, asi como la seleccibn de materiales y
recubrimientos superficiales. Véase Anexo B.5.

Se logro verificar que la temperatura de la mezcla al finalizar el
proceso de compresion se encuentra por debajo de su punto de
autoignicion. Véase llustraciéon 109.

Se verifica que aun en los casos mas criticos de cargas para el
ciguefial y los engranes se garantiza un factor de seguridad de
alrededor de 1.3.

Se logro entender que, el término de temperatura en la pared (T,,) es

un parametro muy util para ajustar los flujos de calor. Debido a esto,
se realizo la medicion de este valor para motores similares al que se
disefio, con lo cual se logro modelar de forma mas apropiada los
esfuerzos sobre el material. Véase pag.: 198 y 199.

A nivel nacional las aplicaciones mas pertinentes, de la tecnologia de
los motores rotativos, serian: unidades motoras hibridas y adaptables
a biocombustibles; automadviles pequefios que remplacen las motos;
motores para la agroindustria, la aeronautica, la marina; y la
magquinaria de competencia, altas prestaciones y recreacion.
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Lo que hace falta para que la industria colombiana manufacture y
comercialice estos tipos de motores, es el manejo y produccion de
materiales avanzados y de alta calidad, asi como mejores tecnologias
en recubrimientos superficiales. Ademés, falta invertir mas en
investigacion y desarrollo, como también, en la generacidn de tacticas
de mercadeo que permitan una adecuada popularizacion y
confiabilidad en general. Véase Anexo C.

RECOMENDACIONES

Para que la universidad produzca motores rotativos con fines de
investigacion, se debe manufacturar motores de tamafios medianos y
enfriados por aire, como fase inicial. Ademé&s, es necesario
manufacturar en empresas fuera de la ciudad, las piezas que exigen
un acabado superficial especial, tratamientos térmicos complejos y
recubrimientos superficiales de buena calidad. Una opcién a lo
anterior seria usar materiales convencionales y llevar a cabo la
manufactura dentro de la ciudad, pero esto no garantizan una buena
durabilidad del motor, lo cual nos exige estar dispuestos a realizar
pruebas destructivas.

Se recomienda realizar una refinacion de los codigos de programacion
en MATLAB, asi como del procedimiento de disefio y del andlisis por
elementos finitos, con lo cual se logrard obtener valores mas
ajustados y de forma mas eficiente. Ademas, es necesario pasar el
codigo de programacion en lenguaje Python y que se siga manejando
en forma de rutinas (scripts).

Se recomienda, para el andlisis por CAE, dejar un valor medio de la
deformacion térmica y como temperatura de referencia, dejar la
temperatura media a la cual se referencia el rango de deformaciones
térmicas.

Se recomienda tener en cuenta en el disefio, y de forma mas
apropiada, el efecto corrosivo del etanol sobre materiales ferrosos y no
ferrosos.

Es necesario realizar un estudio apropiado para el desgaste de los
sellos de punta para seleccionar especificamente que materiales y
recubrimientos superficiales son mas convenientes. Ademas, de aqui
se puede optimizar la durabilidad del motor y los costos que esto
conlleva.
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Se debe modelar apropiadamente la fatiga de las piezas mas
importantes, con el fin de seleccionar materiales y recubrimientos
térmicos adecuados.

Es necesario complementar el procedimiento de disefio con el analisis
relacionado al flujo del fluido de trabajo, mediante modelos
dimensionales y métodos numéricos.

Se recomienda poner a funcionar el motor Wankel, que se tiene en el
laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas, para poner en practica
el ajuste que requieren los modelos matematicos investigados. Para lo
anterior, es necesario organizar un banco de pruebas adecuado.
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ANEXOS

ANEXO A. RUTINAS EN MATLAB BASADAS EN BUTTSWORTH [40],
PARA EL MODELAMIENTO DE LA COMBUSTION

La simulacion y andlisis de la combustion es un paso importante para el
disefio de cualquier motor de combustion interna, porque entrega las cargas
mas criticas a las que estan sometidas las piezas que componen el motor,
ademas predice la cantidad y la eficiencia de la potencia que se genera.

Para cumplir con este requerimiento de disefio, se pueden optar por los
diferentes modelos que existen para la combustién, desde los mas
simplificados (inexactos) hasta los mas complejos (exactos).

En nuestro caso, ya que se quiere obtener disefios viables y practicos,
decidimos modelar de la forma mas exacta y practica posible. Debido a esto,
hemos encontrado que los modelos termodinamicos (cero-dimensionales)
cumplen a cabalidad ambas expectativas, son muy practicos como
relativamente precisos.

En nuestra investigacion documental encontramos que el modelo que
mas se acercaba a lo que necesitdbamos es el expuesto por Ferguson, el
cual consiste en un modelo termodindmico de dos zonas programado en
rutinas de FORTRAN. Para nuestra sorpresa encontramos el trabajo de
Buttsworth, el cual se basa en el mismo modelo de Ferguson pero
programado en MATLAB, lo cual fue una gran ayuda para su posterior
adaptacién al motor Wankel.

A.l. RUTINAS

A continuacién presentamos las rutinas de programacién que se
encontraron y sus modificaciones para adaptarlas al motor Wankel.

Estan programadas en forma de scripts (rutinas), y estan basadas en los
modelos explicados en este trabajo junto con las modificaciones que se
adoptaron hacer, estas modificaciones estan indicadas a lo largo del codigo
con comentarios de color rojo.

El orden correcto para correr las rutinas es:

 enginedatam

v

ahrind.m

_plotresults.m |

v

_designdatam
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Rutina airdata.m
function A = airdata(scheme)
% Rutina para el calculo de propiedades termodinamicas del aire y los
% productos de la combustion, tomado de Buttsworth, David R. 2002. Spark
% Ignition Internal Combustion Engine Modelling using Matlab.
% Toowoomba : Faculty of Engineering & Surveying Technical Reports, 2002. ISBN: 1 877078 02 6
%
% A = airdata(scheme)
%
% Informacion tomada de:
% 1. Gordon, S., and McBride, B. J., 1971, "Computer Program for
% Calculation of Complex Chemical Equilibrium Composition, Rocket
% Performance, Incident and Reflected Shocks, and Chapman-Jouguet
% Detonations," NASA SP-273. As reported in Ferguson, C. R., 1986,
% "Internal Combustion Engines”, Wiley.
% 2. Kee, R. J., etal., 1991, "The Chemkin Thermodynamic Data Base",
% Sandia Report, SAND87-8215B. As reported in
% Turns, S. R., 1996, "An Introduction to Combustion:
% Concepts and Applications", McGraw-Hill.
%
% *
% Entradas:
% scheme switch:
% 'GMcB_low' - Gordon and McBride 300 < T < 1000 K
% 'GMcB_hi' - Gordon and McBride 1000 < T < 5000 K
% 'Chemkin_low' - Chemkin 300 < T < 1000 K
% 'Chemkin_hi' - Chemkin 1000 < T < 5000 K
% Salidas:
% A - Matriz de coeficientes polinomiales para cp/R, h/RT, and s/R
% de forma h/RT=al+a2*T/2+a3*T"2/3+a4*T"3/4+a5*T"/5*a6/T (por ejemplo) where T is expressed in
K
% Las columnas 1 a 7 corresponde a los coeficientes al ... a7
% Las filas 1 a 10 corresponden a los elementos CO2 H20 N2 O2 CO H2 H O OH and NO
% *
load Tablas.mat tabla_A << Se guardo la informacién en un solo archivo
switch scheme
case 'GMcB_low'
A =tabla_A(,:,1);
case 'GMcB_hi'
A =tabla_A(,:,2);
case'Chemkin_low'
A =tabla_A(,:,3);
case 'Chemkin_hi'
A =tabla_A(,:,4);
end

Modificada por Andrés Castillo

Rutina fueldata.m

function [alpha,beta,gamma,delta,Afuel]=fueldata(fuel)

% Rutina para el calculo de propiedades termodinamicas de un combustible,
% tomado de Buttsworth, David R. 2002. Spark

% Ignition Internal Combustion Engine Modelling using Matlab.

% Toowoomba : Faculty of Engineering & Surveying Technical Reports, 2002. ISBN: 1 877078 02 6
%

% [alpha,beta,gamma,delta,Afuel] = fueldata(fuel)

%

% Informacion tomada de:

% 1. Ferguson, C.R., 1986, "Internal Combustion Engines", Wiley;

% 2. Heywood, J.B., 1988, "Internal Combustion Engine Fundamentals",

% McGraw-Hill; and

% 3. Raine, R. R., 2000, "ISIS_319 User Manual", Oxford Engine Group.

%
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%
% Entradas:

% fuel switch

% from Ferguson: 'gasoline’, 'diesel', 'methane’, 'methanol’,

% 'nitromethane’, 'benzene’;

% from Heywood: 'methane_h', 'propane’, 'hexane’, 'isooctane_h',

% 'methanol_h', 'ethanol’, 'gasoline_h1', gasoline_h2', 'diesel_h';

% from Raine: 'toluene’, 'isooctane'.

% Salidas:

% alpha, beta, gamma, delta - number of C, H, 0, and N atoms

% Afuel - Vector de coeficientes polinomiales para cp/R, h/RT, and s/R

% de la forma h/RT=al+a2*T/2+a3*T"2/3+a4*T"3/4-a5/T"2+a6/T (por ejemplo)
% donde T viene dada en K.

%
load Tablas.mat tabla_A_combustible alpha beta gamma delta <<

switch fuel

case 'gasoline' % Ferguson
f=1;

case 'diesel' % Ferguson
f=2;

case 'methane’ % Ferguson
f=3;

case 'methanol' % Ferguson
f=4;

case 'nitromethane’ % Ferguson
f=5;

case 'benzene' % Ferguson
f=6;

case 'toluene' % Raine
f=7;

case 'isooctane' % Raine
f=8;

case 'methane_h' % Heywood
f=9;

case 'propane’ % Heywood
f=10;

case 'hexane' % Heywood
f=11;

case 'isooctane_h' % Heywood
f=12;

case 'methanol_h' % Heywood
f=13;

case 'ethanol' % Heywood
f=14;

case 'gasoline_h1' % Heywood
f=15;

case 'gasoline_h2' % Heywood
f=16;

case 'diesel_h' % Heywood
f=17;

end

alpha = alpha(f);

beta = beta(f);

gamma = gamma(f);

delta = delta(f);

Afuel = tabla_A_combustible(f,:);

Modificada por Andrés Castillo

Rutina farg.m
function [h,u,v,s,Y,cp,dIvIT,dIvip]=farg(p, T,phi,f,fueltype,airscheme)

126



% Rutina para determinar las condiciones de la mezcla de combustible, aire

% y gases residuales de la combustion a bajas temperaturas, , tomado de Buttsworth, David R. 2002.
Spark

% Ignition Internal Combustion Engine Modelling using Matlab.

% Toowoomba : Faculty of Engineering & Surveying Technical Reports, 2002. ISBN: 1 877078 02 6
%

%

% [h,u,v,s,Y,cp,dIvIT,dIvip]=farg(p, T,phi,f,fueltype,airscheme)

%

% Informacion tomada de:

% 1. Ferguson, C.R., 1986, "Internal Combustion Engines", Wiley, p108;

% who uses the results of:

% 2. Hires, S.D., Ekchian, A., Heywood, J.B., Tabaczynski, R.J., and

% Wall, J.C., 1976, "Performance and NOx Emissions Modeling of a Jet

% Ignition Pre-Chamber Stratified Charge Engine", SAE Trans., Vol 85,

% Paper 760161.

%
%
% Entradas:

% p,T,phi - Presion (Pa), Temperatura(K), and Relacion Equivalente

% f - Fraccion de Masa Residual; f=0 si no hay productos de la combustion
% presentes y f=1 si solo hay productos de la combustion presentes

% fueltype - 'gasoline’, 'diesel’, etc - ver fueldata.m

% airscheme - 'GMcB' (Gordon and McBride) or '‘Chemkin’- ver airdata.m
% Salidas:

% h - entalpia especifica (J/kg), u - energia interna especifica (J/kg),

% Vv - volumen especifico (m”3/kg), s - entropia (J/kgK),

% Y - Fraccion molar de 6 especies: CO2, H20, N2, 02, CO, and H2,

% cp - Calor Especifico a presion constante (J/kgK),

% dIvIT - derivada parcial de log(v) wrt log(T)

% dlvlp - derivada parcial de log(v) wrt log(p)

%
%% 1. Determinar Coeficientes del combustible, del aire y los productos de la combustion
[alpha,beta,gamma,delta,Afuel]=fueldata(fueltype);

switch airscheme

case 'GMcB'

A = airdata('GMcB_low");

case 'Chemkin’

A = airdata('Chemkin_low);

end

Ru = 8314.34; % J/kmolK
table=[-11001 -1];
M =[44.01 18.02 28.008 32.000 28.01 2.018]"; % kg/kmol

MinMol = 1e-25;
diviT =1;
divlp = -1;

eps = 0.210/(alpha+0.25*beta-0.5*gamma);
%% 2. Determinar el numero de moles de cada especie producto de la reaccion
if phi <=1.0 % Mezcla Pobre o Estequiometrica
nu = [alpha*phi*eps beta*phi*eps/2 0.79+delta*phi*eps/2 0.21*(1-phi) 0 0]
dcdT=0;
else % Mezcla Rica en Combustible
z = 1000/T;
K =exp(2.743 + z*(-1.761 + z*(-1.611 + z*0.2803)));
dKdT = -K*(-1.761 + z*(-3.222 + z*0.8409))/1000;
a=1-KkK;
b = 0.42 - phi*eps*(2*alpha - gamma) + K*(0.42*(phi - 1) + alpha*phi*eps);
¢ = -0.42*alpha*phi*eps*(phi - 1)*K;
nu5 = (-b + sgrt(b”2 - 4*a*c))/2/a;
dcdT = dKdT*(nu5"2 - nu5*(0.42*(phi - 1)+alpha*phi*eps)+ 0.42*alpha*phi*eps*(phi-1))/(2*nu5*a + b);
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nu = [alpha*phi*eps-nu5 0.42-phi*eps*(2*alpha - gamma)+nu5 0.79+delta*phi*eps/2 0 nu5 0.42*(phi -
1)-nusJ;
end
%% 3. Fraccion Molar de los Productos de la Combustion
tmoles = sum(nu); % Total de Moles
Y = nu/tmoles; % Fraccion Molar
Mres = sum(Y.*M); % Peso Molecular de los gases residuales
%% 4. Fraccion Molar y Peso Molecular de la Mezcla Aire-Combustible
fuel = eps*phi/(1 + eps*phi);
02 = 0.21/(1 + eps*phi);
n2 = 0.79/(1 + eps*phi);
Mfa = fuel*(12.01*alpha + 1.008*beta + 16*gamma + 14.01*delta)+ 32*02 + 28.02*n2;
%% 5. Fraccion Molar del Combustible-Aire-Gas Residual
Yres = f/(f + Mres/Mfa*(1 - f));
Y = Y*Yres;
Yfuel = fuel*(1 - Yres);
Y(3) = Y(3) + n2*(1 - Yres);
Y(4) = Y(4) + 02*(1 - Yres);
%% 6. Propiedades del Componente
Tcep0 =[1 T T2 T3 T,
ThO = [1 T/2 T~2/3 T"3/4 T~4/5 1/TT;
TsO = [log(T) T T~2/2 TA3/3 T~4/4 1]
cp0 = A(1:6,1:5)*Tcp0;
hO = A(1:6,1:6)*ThO;
s0 = A(1:6,[1:5 7])*Ts0;
Mfuel = 12.01*alpha+1.008*beta+16.000*gamma+14.01*delta;
cpfuel = Afuel(1:5)*[1 T TA2 T3 1/T"2];
hfuel = Afuel(1:6)*[1 T/2 TA2/3 T"3/4 -1/T"2 1IT];
sOfuel = Afuel([1:5 7])*[log(T) T TA2/2 T~3/3 -1/T"2/2 1]
if Yfuel<MinMol
Yfuel=MinMol;
end
i=find(Y<MinMol);
Y (i)=ones(length(i),1)*MinMol;
%% 7. Propiedades de la Mezcla
h = hfuel*Yfuel + sum(h0.*Y);
s =(sOfuel - log(Yfuel))*Yfuel + sum((sO - log(Y)).*Y);
cp = cpfuel*Yfuel + sum(cp0.*Y) + sum(hO.*table*T*dcdT*Yres/tmoles);
MW = Mfuel*Yfuel + sum(Y.*M);
R = Ru/MW,
h = R*T*h;
u = h-R*T;
v = R*T/p;
s = R*(-log(p/101.325e3) + s);
cp = R*cp;
Traducida por Andrés Castillo
Original de Buttsworth

Rutina ecp.m

function [h,u,v,s,Y,cp,dIvIT,dlvip]=ecp(p,T,phi,fueltype,airscheme,Yguess);

% Rutina para determinar el punto de equilibrio de los productos de la

% combustion tomado de Buttsworth, David R. 2002. Spark Ignition Internal

% Combustion Engine Modelling using Matlab.

% Toowoomba : Faculty of Engineering & Surveying Technical Reports, 2002. ISBN: 1 877078 02 6
% [h,u,v,s,Y,cp,dIvIT,dlvip]=ecp(p,T,phi,fueltype,airscheme,Yguess);

% Metodo propuesto por:

% 1. Ferguson, C.R., 1986, "Internal Combustion Engines", Wiley, p122;

% que utiliza el metodo empleado por:

% 2. Olikara, C., and Borman, G.L., 1975, "A Computer Program for

% Calculating Properties of Equilibrium Combustion Products with

% Some Applications to I.C. Engines”, SAE Paper 750468.

%
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% Entradas:
% p,T,phi - Presion (Pa), Temperatura(K), y relacion equivalente
% fueltype - 'gasoline’, 'diesel’, etc - ver fueldata.m
% airscheme - 'GMcB' (Gordon and McBride) o 'Chemkin'
% Yguess - (opcional) Estimado Inicial del valor de las fracciones molares
% de las especies quimicas CO2 H20 N2 O2 CO H2 H O OH and NO
% Salidas:
% h - Entalpia Especifica (J/kg), u - Energia Interna Especifica(J/kg),
% v - Volumen Especifico(m”3/kg), s - Entropia(J/kgK),
% Y - Fraccion molar de las 10 especies, cp - Calor Especifico(J/kgK),
% dIVIT - Derivada Parcial de log(v) wrt log(T)
% dlvlp - Derivada Parcial de log(v) wrt log(p)
% Kk
%% 1. Determinar las Constantes al ... a7 para el combustible y el aire
[alpha,beta,gamma,delta,Afuel] = fueldata(fueltype);
switch airscheme

case 'GMcB'

AO=airdata('GMcB_hi");
case 'Chemkin’
AO=airdata('Chemkin_hi");

*

end
%% 2. Constante de Equilibrio tomada Olikara y Borman
load Tablas.mat Kp

MinMol=1e-25;
tol=3e-12;
Ru=8314.34; % J/kmol.K
M=[44.01 18.02 28.008 32.000 28.01 2.018 1.009 16 17.009 30.004]’; % kg/kmol
%% 3. Pre-indexar Variables
dcdT=zeros(4,1);
dcdp=zeros(4,1);
dfdT=zeros(4,1);
dfdp=zeros(4,1);
dYdT=zeros(10,1);
dYdp=zeros(10,1);
B=zeros(4,1);
%% 4. Revisar si se forma Carbono Solido
eps = 0.210/(alpha + 0.25*beta - 0.5*gamma);
if phi>(0.210/eps/(0.5*alpha - 0.5*gamma))
error('El valor de phi es demasiado alto - Se formara C(s) y otras especies);
end
%% 5. Estimacion de las Fracciones Parciales
if nargin == 5 % Implica que no se asumieron valores de Y, por lo tanto se obtendran a partir de la
funcion farg
[h,u,v,s,Y,cp,dIivIT,dIvlp] = farg(p, T,phi,1,fueltype,airscheme);
Y(7:10) = ones(4,1)*MinMol;
else
Y = Yguess;
end
%% 6. Evaluar las Constantes
patm = p/101.325e3; % Convertir de Pa a ATM
TKp = [log(T/1000) /T 1 T T"2];
K = 10.MKp*TKp);
¢ = K*¥1/sqgrt(patm) 1/sqrt(patm) 1 1 sqrt(patm) sqrt(patm)]’;
d = [beta/alpha (gamma+0.42/eps/phi)/alpha (delta+1.58/eps/phi)/alpha]’;
if abs(phi - 1)<tol
phi = phi*(1 + tol*sign(phi - 1));
end
i = find(Y < MinMol);
Y(i) = ones(length(i),1)*MinMol;
DY3to6 = 2*tol*ones(4,1);
MaxlIter = 500;
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MaxVal = max(abs(DY3t06));
Iter = 0;
DoneSome = 0;
while (Iter < Maxlter) & ((MaxVal > tol) | (DoneSome < 1))
Iter = Iter+1;
if lter>2,
DoneSome = 1;
end
D76=0.5%c(1)/sqrt(Y(6));
D84=0.5*c(2)/sqrt(Y(4));
D94=0.5*c(3)*sqrt(Y(6)/Y(4));
D96=0.5*c(3)*sqrt(Y(4)/Y(6));
D103=0.5*c(4)*sqrt(Y(4)/Y(3));
D104=0.5*c(4)*sart(Y(3)/Y(4));
D24=0.5*c(5)*Y(6)/sqart(Y(4));
D26=c(5)*sqrt(Y(4));
D14=0.5*c(6)*Y(5)/sart(Y(4));
D15=c(6)*sqrt(Y(4));
A(1,1)=1+D103;
A(1,2)=D14+D24+1+D84+D104+D94;
A(1,3)=D15+1;
A(1,4)=D26+1+D76+D96;
A(2,1)=0;
A(2,2)=2*D24+D94-d(1)*D14;
A(2,3)=-d(1)*D15-d(1);
A(2,4)=2*D26+2+D76+D96;
A(3,1)=D103;
A(3,2)=2*D14+D24+2+D84+D94+D104-d(2)*D14;
A(3,3)=2*D15+1-d(2)*D15-d(2);
A(3,4)=D26+D96;
A(4,1)=2+D103;
A(4,2)=D104-d(3)*D14;
A(4,3)=-d(3)*D15-d(3);
A(4,4)=0;
B(1)=-(sum(Y)-1);
B(2)=-(2*Y(2)+2*Y(6)+Y(7)+Y(9)-d(1)*Y(1)-d(1)*Y(5));
B(3)=-(2*Y(1)+Y(2)+2*Y(4)+Y(5)+Y(8)+Y(9)+Y(10)-d(2)*Y(1)-d(2)*Y(5));
B(4)=-(2*Y(3)+Y(10)-d(3)*Y(1)-d(3)*Y(5));
invA=inv(A);
DY3to6=invA*B;
MaxVal=max(abs(DY3t06));
Y(3:6)=Y(3:6)+DY3t06/10;
i=find(Y<MinMol);
Y (i)=ones(length(i),1)*MinMol;
Y(7)=c(1)*sart(Y(6));
Y(8)=c(2)*sart(Y(4));
Y(9)=c(3)*sart(Y(4)*Y(6));
Y (10)=c(4)*sqrt(Y(4)*Y(3));
Y(2)=c(5)*sart(Y(4))*Y(6);
Y(1)=c(6)*sart(Y(4))*Y(5);
end
if lter >= Maxlter
warning('Numero de Iteraciones Maximo Alcanzado sin cumplirse el Criterio de Convergencia ');
end
TdKAT=[1/T -1/T"2 1 2*T];
dKdT=2.302585*K.*(Kp(:,[1 2 4 5])*TdKdT);
dcdT(1)=dKdT(1)/sqrt(patm);
dcdT(2)=dKdT(2)/sqrt(patm);
dcdT(3)=dKdT(3);
dcdT(4)=dKdT(4);
dcdT(5)=dKdT(5)*sqrt(patm);
dcdT(6)=dKdT(6)*sqrt(patm);
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dcdp(1)=-0.5*c(1)/p;
dcdp(2)=-0.5*c(2)/p;
dcdp(5)=0.5*c(5)/p;
dcdp(6)=0.5*c(6)/p;
x1=Y(1)/c(6);
x2=Y(2)/c(5);
X7=Y(7)/c(1);
x8=Y(8)/c(2);
x9=Y(9)/c(3);
x10=Y(10)/c(4);
dfdT(1)=dcdT(6)*x1+dcdT(5)*x2+dcdT(1)*x7+dcdT(2)*x8+dcdT(3)*x9+dcdT(4)*x10;
dfdT(2)=2*dcdT(5)*x2+dcdT(1)*x7+dcdT(3)*x9-d(1)*dcdT(6)*x1;
dfdT(3)=2*dcdT(6)*x1+dcdT(5)*x2+dcdT(2)*x8+dcdT(3)*x9+dcdT(4)*x10-d(2)*dcdT(6)*x1;
dfdT(4)=dcdT(4)*x10-d(3)*dcdT(6)*x1;
dfdp(1)=dcdp(6)*x1+dcdp(5)*x2+dcdp(1)*x7+dcdp(2)*x8;
dfdp(2)=2*dcdp(5)*x2+dcdp(1)*x7-d(1)*dcdp(6)*x1;
dfdp(3)=2*dcdp(6)*x1+dcdp(5)*x2+dcdp(2)*x8-d(2)*dcdp(6)*x1;
dfdp(4)=-d(3)*dcdp(6)*x1;
B=-dfdT;
dYdT(3:6)=invA*B;
dYdT(1)=sqrt(Y(4))*Y(5)*dcdT(6)+D14*dYdT(4)+D15*dYdT(5);
dYdT(2)=sqrt(Y(4))*Y(6)*dcdT(5)+D24*dYdT(4)+D26*dYdT(6);
dYdT(7)=sqrt(Y(6))*dcdT(1)+D76*dYdT(6);
dYdT(8)=sqrt(Y(4))*dcdT(2)+D84*dYdT(4);
dYdT(9)=sqrt(Y(4)*Y(6))*dcdT(3)+D94*dYdT(4)+D96*dYdT(6);
dYdT(10)=sqrt(Y(4)*Y(3))*dcdT(4)+D104*dYdT(4)+D103*dYdT(3);
B=-dfdp;
dYdp(3:6)=invA*B;
dYdp(1)=sqrt(Y(4))*Y(5)*dcdp(6)+D14*dYdp(4)+D15*dYdp(5);
dYdp(2)=sqrt(Y(4))*Y(6)*dcdp(5)+D24*dYdp(4)+D26*dYdp(6);
dYdp(7)=sqrt(Y(6))*dcdp(1)+D76*dYdp(6);
dYdp(8)=sqrt(Y(4))*dcdp(2)+D84*dYdp(4);
dYdp(9)=D94*dYdp(4)+D96*dYdp(6);
dYdp(10)=D104*dYdp(4)+D103*dYdp(3);
%% 7. Calculo de Propiedades Termodinamicas
TepO=[1 T T"2 TA3 T,
ThO=[1 T/2 T~2/3 T"3/4 T"4/5 1/T];
TsO=[log(T) T T~2/2 TA3/3 T"4/4 1]
cp0=A0(:,1:5)*TcpO;
hO=A0(:,1:6)*ThO;
s0=A0(:,[1:5 7])*TsO0;
Y(1)=(2*Y(3)+Y(10))/d(3)-Y(5);
Y(2)=(d(1)/d(3)*(2*Y(3)+Y(10))-2*Y(6)-Y(7)-Y(9))/2;
i=find(Y<MinMol);
Y (i)=ones(length(i),1)*MinMol;
%% 8. Propiedades de la Mezcla
h=sum(h0.*Y);
s=sum((s0-log(Y)).*Y);
cp=sum(Y.*cp0+h0.*dYdT*T);
MW=sum(Y.*M);
MT=sum(dYdT.*M);
Mp=sum(dYdp.*M);
R=Ru/MW,;
v=R*T/p;
cp=R*(cp-h*T*MT/MW);
diviIT=1+max(-T*MT/MW,0);
divip=-1-max(p*Mp/MW,0);
h=R*T*h;
s=R*(-log(patm)+s);
u=h-R*T;

Modificada por Andrés Castillo
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Rutina Tadiabatic.m
function Tb = Tadiabatic(p, Tu,phi,f,fueltype,airscheme)
% Rutina para el calculo de la temperatura de llama adiabatica
% tomado de Buttsworth, David R. 2002. Spark
% Ignition Internal Combustion Engine Modelling using Matlab.
% Toowoomba : Faculty of Engineering & Surveying Technical Reports, 2002. ISBN: 1 877078 02 6
%
% Tb = Tadiabatic(p,Tu,phi,f,fueltype,airscheme)
%
% Este mmetoro itera hasta que la entalpia de los productos de combustion
% en equilibrio sea igual a la entalpia inicial de la mezcla
% la funcion farg se usa para determinar la entalpia de la mezcla fresca
% y ecp se usa para determinar la entalpia de los gases quemados.
%
% Entradas:
% p - Presion (Pa)
% Tu - Temperatura de la Mezcla Fresca (K)
% phi - Relacion Equivalente
% f - Fraccion de Masa Residual; f=0 si no hay productos de la combustion
% presentes y f=1 si solo hay productos de la combustion presentes
% fueltype - 'gasoline’, 'diesel’, etc - ver fueldata.m
% airscheme - 'GMcB' (Gordon and McBride) or ‘Chemkin’
% Salida:
% Tb - Temperatura del Gas de Escape (K) - Temperatura de Llama Adiabatica
%
Maxlter = 50;
Tol = 0.00001; % 0.001% Error Permisible en el Calculo de la Temperatura
Th = 2000; % Estimato Inicial
DeltaT = 2*Tol*Thb;
Ilter = 0;
[hu,u,v,s,Y,cp,dIvIT,dIvlp] = farg(p, Tu,phi,f,fueltype,airscheme);
while (Iter < Maxlter) & (abs(DeltaT/Tb) > Tol)
Iter = Iter + 1;
[hb,u,v,s,Y,cp,dIvIT,dIvip] = ecp(p,Th,phi,fueltype,airscheme);
DeltaT = (hu - hb)/cp;
Tb =Tb + DeltaT;
end
if Iter >= Maxlter
warning('Numero de Iteraciones Maximo alcanzado sin cumplir el criterio de convergencia’);
end

Traducida por Andrés Castillo
Original de Buttsworth

Rutina enginedata.m

% enginedata.m

%

% Script file used by the function ahrind.m to

% define the engine properties and initial conditions

% ***** engine geometry HRx

Rr=21e-03; % engine rotor radius (m) < Geometria Wankel

e=2.8e-03; % engine eccentric distance (m) < Geometria Wankel

b=5%e; % width of rotor hosing (m) < Geometria Wankel

r=7.5; % compression ratio

a=1.5e-03; % paralel distance trochoid (m) < Geometria Wankel

Sp=0.5e-03; % minimum clearance betwen rotor and hosing (m) <Geom. Wankel
ap=a-Sp; < Geometria Wankel

R1=Rr+a; % Radius 1 (m) < Geometria Wankel

R2=Rr+ap; % Radius 2 (m) < Geometria Wankel

VH=sqrt(3)*e*(2*R1+R2)*b; % engine stroke volume (m"3) < Geometria Wankel
K=Rr/e; % trochoid constant, R/e < Geometria Wankel

Vtdc=VH/(r-1); % volume at TDC < Modoficado
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Vbdc=r/(r-1)*VH; % volume at BDC < Modificado

Lcte=0.03956462822; % Rotor Side Arc Length (m) < Geometria Wankel
Lmax=0.05624538866; % Maximum Rotor Hosing Arc Length (m) < Geometria Wankel
Lmin=0.04195705726; % Minimun Rotor Housing Arc Length (m) < Geometria Wankel
% ***** engine thermofluids parameters
Cblowby=0.9; % piston blowby constant (s"-1) <<< Para destacar las fugas

f=0.3; % residual fraction <<< Para destacar las fugas

fueltype='ethanol’;

airscheme='GMcB";

phi=0.77; % equivalence ratio

thetas=-30*pi/180; % start of burning <<< Valor estandar

thetab=180*pi/180; % burn duration angle <<<Caracteriza la combustion Wankel
RPM=17500; % engine maximun revolution speed

omega=RPM*pi/30; % engine speed in rad/s

heattransferlaw="Woschni"; % 'constant’, or 'Woschni'

hcu=500; % unburned zone heat transfer coefficient/weighting

hcb=500; % burned zone heat transfer coefficient/weighting

Tw=383; % engine surface temperature<<<Caracteristico de motores d modelismo
% ***** injtial conditions
p1=100e3;

T1=350;
thetal=-270*pi/180;
V1=Vbdc;
[h1,ul,v1,s1,Y1,cpl,diviTl,divipl]=farg(pl,T1,phif fueltype,airscheme);
mass1=Vbdc/vi;

Ul=ul*massl;

Modificada por Diego A. Rivera 'y
Yoediver Meneses S.

Rutina RatesComp.m

function yprime=RatesComp(theta,y,flag)

%

% yprime=RatesComp(theta,y,flag)

%

% Function that returns the drivatives of the following 5 variables

% w.r.t. crank angle (theta) for the compression phase:

% 1) pressure; 2) unburned temperature;

% 3) work; 4) heat transfer; and 5) heat leakage.

% See Ferguson, C.R., 1986, "Internal Combustion Engines", Wiley,
% pl74.

global Rre bra Sp ap R1 R2 VH K Lcte Lmax Lmin...

Cblowby f fueltype airscheme phi ...

thetas thetab RPM omega ...

heattransferlaw hcu hcb ...

Tw thetal Vitdc Vbdc mass1 ...

plT1V1iUl

p=y(1);

Tu=y(2);

yprime=zeros(5,1);

% mass in cylinder accounting for blowby:
mass=mass1*exp(-Cblowby*(theta-thetal)/omega);

% volume of cylinder:
V=Vtdc+sgrt(3)/2*e*(2*R1+R2)*b*(1-sin(2/3*theta+pi/2)); < Geometria Wankel
% derivate of volume:
dVvdtheta=sqrt(3)/3*e*(2*R1+R2)*b*sin(2/3*theta); < Geometria Wankel
switch heattransferlaw

case 'constant’

hcoeff=hcu;

case 'Woschni'

upmean=pi/3*Rr*omega; % mean piston velocity < Geometria Wankel
C1=2.28;
hcoeff=131*Rr*(-0.2)*Tu”(-0.53)*(p/100e3)"(0.8)*(C1*upmean)”0.8; < Corregida
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end
A=1/mass*(dVdtheta+V*Cblowby/omega);
Qconv=hcoeff*(2*V/b+Lcte*b+b*(Lmin+(Lmax-Lmin)/2*(1-sin(2/3*theta+pi/2))))*(Tu-Tw); < Geometria
Wankel
Constl=1/omega/mass;
[h,u,v,s,Y,cp,dIvIT,dIvip]=farg(p,Tu,phi,f,fueltype,airscheme);
B=Const1*v/cp*dIvIT*Qconv/Tu; % note typo on pl74, eq. 4.76
C=0;
D=0;
E=v~2/cp/Tu*dIvIT 2+v/p*divip;
yprime(1)=(A+B+C)/(D+E);
yprime(2)=-Constl/cp*Qconv+v/cp*diviT*yprime(1);
yprime(3)=p*dVdtheta;
yprime(4)=Qconv/omega;
yprime(5)=Cblowby*mass/omega*h;
Modificada por Diego A. Riveray
Yoediver Meneses S.

Rutina RatesComb.m

function yprime=RatesComb(theta,y,flag)

%

% yprime=RatesComb(theta,y,flag)

% Function that returns the drivatives of the following 6 variables
% w.r.t. crank angle (theta) for the combustion phase:

% 1) pressure; 2) unburned temperature; 3) burned temperature;
% 4) work; 5) heat transfer; and 6) heat leakage.

% See Ferguson, C.R., 1986, "Internal Combustion Engines"”, Wiley,
% pl74.

global Rre bra Sp ap R1 R2 VH K Lcte Lmax Lmin...

Cblowby f fueltype airscheme phi ...

thetas thetab RPM omega ...

heattransferlaw hcu hcb ...

pl T1 V1 Tw thetal Vtdc Vbdc massl Ul

p=y(1);

Tb=y(2);

Tu=y(3);

yprime=zeros(6,1);

% mass in cylinder accounting for blowby:
mass=mass1*exp(-Cblowby*(theta-thetal)/omega);

% volume of cylinder:
V=Vtdc+sqrt(3)/2*e*(2*R1+R2)*b*(1-sin(2/3*theta+pi/2)); < Geometria Wankel
% derivate of volume:
dVvdtheta=sqrt(3)/3*e*(2*R1+R2)*b*sin(2/3*theta); < Geometria Wankel
% mass fraction burned and derivative:
x=0.5*(1-cos(pi*(theta-thetas)/thetab));
dxdtheta=pi/2/thetab*sin(pi*(theta-thetas)/thetab);

if x<0.0001, x=0.0001; end;

if x>0.9999, x=0.9999; end,;

switch heattransferlaw

case 'constant'

hcoeffu=hcu;

hcoeffb=hcb;

case 'Woschni'

upmean=pi/3*Rr*omega; % mean piston velocity

C1=2.28;

C2=3.24e-3;

k=1.3;

pm=p1*(V1/V)"k; % motoring pressure
hcoeffu=131*Rr(-0.2)*Tu”(-0.53)*(p/100e3)"(0.8)* ...
(C1l*upmean+C2*VH*T1/p1/V1*(p-pm))™(0.8); < Corregida
hcoeffb=131*Rr(-0.2)*Th"(-0.53)*(p/100e3)"(0.8)* ...
(C1l*upmean+C2*VH*T1/p1/V1*(p-pm))"(0.8); < Corregida
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end
A=1/mass*(dVdtheta+V*Cblowby/omega);
Qconvu=hcoeffu*(2*V/b+Lcte*b+b*(Lmin+(Lmax-Lmin)/2*(1-sin(2/3*theta+pi/2))))*(1-sqrt(x))*(Tu-Tw); <
Geometria Wankel
Qconvb=hcoeffb*(2*V/b+Lcte*b+b*(Lmin+(Lmax-Lmin)/2*(1-sin(2/3*theta+pi/2))))*sqrt(x)*(Th-Tw); <
Geometria Wankel
Constl=1/omega/mass;
[hu,uu,vu,s,Y,cpu,diviTu,dlvipu]= ...
farg(p,Tu,phi,f,fueltype,airscheme);
[hb,ub,vb,s,Y,cpb,diviTb,dIvipb]= ...
ecp(p,Th,phi,fueltype,airscheme);
B=Const1*(vb/cpb*divITb*Qconvb/Tb+ ...
vu/cpu*diviTu*Qconvu/Tu);
C=-(vb-vu)*dxdtheta-vb*dIviTb*(hu-hb)/cpb/Tb*(dxdtheta- ...
(x-x"2)*Cblowby/omega);
D=x*(vb"2/cpb/Tb*dIviITb"2+vb/p*divipb);
E=(1-x)*(vu"2/cpu/Tu*dIviITu”2+vu/p*divipu);
yprime(1)=(A+B+C)/(D+E);
yprime(2)=-Const1/cpb/x*Qconvb+vb/cpb*diviTb*yprime(1)+ ...
(hu-hb)/cpb*(dxdtheta/x-(1-x)*Cblowby/omega);
yprime(3)=-Const1/cpu/(1-x)*Qconvu-+vu/cpu*diviTu*yprime(1);
yprime(4)=p*dVdtheta;
yprime(5)=Const1*mass*(Qconvb+Qconvu);
yprime(6)=Cblowby*mass/omega*((1-x"2)*hu+x"2*hb);
Modificada por Diego A. Rivera y
Yoediver Meneses S.

Rutina RatesExp.m

function yprime=RatesExp(theta,y,flag)

%

% yprime=RatesExp(theta,y,flag)

% Function that returns the drivatives of the following 5 variables

% w.r.t. crank angle (theta) for the expansion phase:

% 1) pressure; 2) unburned temperature;

% 3) work; 4) heat transfer; and 5) heat leakage.

% See Ferguson, C.R., 1986, "Internal Combustion Engines"”, Wiley,
% pl74.

global Rre bra Sp ap R1 R2 VH K Lcte Lmax Lmin...

Cblowby f fueltype airscheme phi ...

thetas thetab RPM omega ...

heattransferlaw hcb ...

pl T1 V1 Tw thetal Vtdc Vbdc massl

p=y(1);

Tb=y(2);

yprime=zeros(5,1);

% mass in cylinder accounting for blowby:
mass=mass1*exp(-Cblowby*(theta-thetal)/omega);

% volume of cylinder:
V=Vtdc+sqrt(3)/2*e*(2*R1+R2)*b*(1-sin(2/3*theta+pi/2)); < Geometria Wankel
% derivate of volume:
dVvdtheta=sqrt(3)/3*e*(2*R1+R2)*b*sin(2/3*theta); < Geometria Wankel
switch heattransferlaw

case 'constant'

hcoeff=hcb;

case 'Woschni'

upmean=pi/3*Rr*omega; % mean piston velocity < Geometria Wankel
C1=2.28;

C2=3.24e-3;

k=1.3;

pm=p1*(V1/V)"k; % motoring pressure
hcoeff=131*Rr(-0.2)*Tb”\(-0.53)*(p/100e3)"(0.8)* ...
(C1l*upmean+C2*VH*T1/p1/V1*(p-pm))"(0.8); < Corregida
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end
A=1/mass*(dVdtheta+V*Cblowby/omega);
Qconv=hcoeff*(2*V/b+Lcte*b+b*(Lmin+(Lmax-Lmin)/2*(1-sin(2/3*theta+pi/2))))*(Tb-Tw); < Geometria
Wankel
Constl=1/omega/mass;
if Th<1000
[h,u,v,s,Y,cp,dIvIT,dIvip]=farg(p,Tbh,phi,1,fueltype,airscheme);
else
[h,u,v,s,Y,cp,dIVIT,dIvip]=ecp(p, Th,phi,fueltype,airscheme);
end
B=Const1*v/cp*dIvIT*Qconv/Th;
C=0;
D=v~2/cp/Tb*dIvIT 2+v/p*divip;
E=0;
yprime(1)=(A+B+C)/(D+E);
yprime(2)=-Const1l/cp*Qconv+v/cp*diviT*yprime(1);
yprime(3)=p*dVdtheta;
yprime(4)=Qconv/omega;
yprime(5)=Cblowby*mass/omega*h;
Modificada por Diego A. Rivera y
Yoediver Meneses S.

Rutina ahrind.m

% ahrind.m

% Script file to determine the performance of a fuel inducted engine
% based on a (user-specified) arbitrary heat release profile as a

% function of crank angle.

% Method closely follows that of:

% Ferguson, C.R., 1986, "Internal Combustion Engines", Wiley.

%
% input:

% enginedata.m - this is another script file that defines all of the
% relevant engine parameters and operating conditions.

% output:

% ahrind.mat - this file contains all of the variables. For plotting
% the results, see the example script file plotresults.m

%
timestart=cputime;

global Rrebra Spap R1 R2 VH K Lcte Lmax Lmin ...
Cblowby f fueltype airscheme phi ...

thetas thetab RPM omega ...

heattransferlaw hcu hcb ...

Tw thetal Vtdc Vbdc massl ...

pl1T1V1Ul

% load the engine parameters and initial conditions
enginedata

switch heattransferlaw

case 'Woschni'

if (abs(hcu) > 10)|(abs(hcb) > 10),

warning('Woschni model with weighting factor > 10")

end

end

% integration parameters

dtheta=1*pi/180;

options=odeset('RelTol',1e-3);

% integration during compression phase

disp(['integrating over the compression phase');
[thetacomp,pTuWQIHI]=ode45('RatesComp/, ...
[-3*pi/2:dtheta:thetas],[p1 T1 0 O O],options);

% specification of initial conditions at start of combustion phase
% b - beginning of combustion
pb=interpl(thetacomp,pTuWQIHI(:,1) thetas);
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Tub=interpl(thetacomp,pTuWQIHI(;,2),thetas);
Tbb=Tadiabatic(pb,Tub,phi,f,fueltype,airscheme);
Whb=interpl(thetacomp,pTUWQIHI(:,3),thetas);
Qlb=interpl(thetacomp,pTuWQIHI(:,4),thetas);
Hib=interp1(thetacomp,pTUWQIHI(:,5),thetas);

% integration during combustion phase

disp(['integrating over the combustion phase’]);
[thetacomb,pTbTuWQIHI]=ode45('RatesComb’, ...
[thetas:dtheta:thetas+thetab],[pb Tbhb Tub Wb Qlb Hib],options);

% specification of initial conditions at start of expansion phase

% e - end of combustion / start of expansion
pe=interpl(thetacomb,pThTuWQIHI(;,1),thetas+thetab);
Tbe=interpl(thetacomb,pTbTuWQIHI(:,2),thetas+thetab);
Wes=interpl(thetacomb,pTbTUWQIHI(:,4),thetas+thetab);
Qle=interpl(thetacomb,pTbTuWQIHI(:,5),thetas+thetab);
Hle=interpl(thetacomb,pTbTuWQIHI(:,6),thetas+thetab);

% integration during expansion phase

disp(['integrating over the expansion phase');
[thetaexp,pTbWQIHI|=ode45('RatesExp’, ...
[thetas+thetab:dtheta:3*pi/2],[pe Tbe We Qle Hle],options);

% error checks

mass4=massl*exp(-Cblowby*2*pi/omega);
p4=interpl(thetaexp,pTOWQIHI(:,1),pi);
T4=interpl(thetaexp,pTOWQIHI(:,2),pi);

W4=interpl(thetaexp,p TbWQIHI(:,3),pi);
Ql4=interpl(thetaexp,pTOWQIHI(:,4),pi);
Hl4=interpl(thetaexp,pTOWQIHI(:,5),pi);
[h4,u4,v4,s4,Y4,cpd,diviT4,divipd]= ...
farg(p4,T4,phi,1,fueltype,airscheme);

U4=ud*mass4,

errorl=1-v4*mass4/Vbdc;

error2=1+W4/(U4-U1+Ql4+HI4);

% indicated mean effective pressure and thermal efficiency
imep=W4/(VH);
eta2=W4/mass1*(1+phi*(1/9)*(1-f))/phi/(1/9)/(1-f)/29.71e6*100; < [40]
etaS=W4*(9*1.3+1)/(mass1*(1-f)*26.9e6)*100; < [26]
eta=W4*((1+phi*(1/9))/(mass1*phi*(1/9)*(1-f)*29.71e6))*100; < [27]
Pot=W4*RPM/60*2*0.00134102209; < Potencia equivalente a un motor 2T
% calcuate the heat flux in W/m”2
gcomp=calcq(thetacomp,pTUWQIHI,'comp’); % compression
gcombu=calcq(thetacomb,pTbTuWQIHI,'combu’); % combustion-unburned zone
gcombb=calcq(thetacomb,pThTUWQIHI,'combb’); % combustion-burned zone
gexp=calcq(thetaexp,pTbWQIHI,'exp’); % expansion
timefinish=cputime;

timetaken=timefinish-timestart;

% save all data

save ahrind.mat

clear

Modificada por Diego A. Rivera, Yoediver Meneses S. y Andrés Castillo

Rutina calg.m

function g=calcq(theta,pTarray,phase)

% calculation of the heat flux (W/m”2) from the data generated
% by ahrind.

% theta is an array of crank angles

% pTarray is the corresponding array of pressure, Temperature,
% Work, etc data as generated by running arhind.m

% phase is a switch indicating the part of the cycle:

% 'comp' - compression phase

% 'combu’ - combustion phase, unburned gas zone

% 'combb’ - combustion phase, burned gas zone
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% 'exp' - expansion phase
global RrebraSpap R1 R2 VH K Lcte Lmax Lmin ...
Cblowby f fueltype airscheme phi ...
thetas thetab RPM omega ...
heattransferlaw hcu hcb ...
Tw thetal Vtdc Vbdc mass1 ...
pl1T1ViUl
switch phase
case ‘comp'
p=pTarray(:;,1);
T=pTarray(;,2);
hc=hcu;
C2=0;
case ‘combu’
p=pTarray(:,1);
T=pTarray(:,3);
hc=hcu;
C2=3.24e-3;
case 'combb’
p=pTarray(:;,1);
T=pTarray(:,2);
hc=hcb;
C2=3.24e-3;
case 'exp’
p=pTarray(:;,1);
T=pTarray(;,2);
hc=hcb;
C2=3.24e-3;
end
switch heattransferlaw
case 'constant’
hcoeff=hc;
case 'Woschnt'
V=Vtdc+sqrt(3)/2*e*(2*R1+R2)*b*(1-sin(2/3*theta+pi/2)); < Geometria Wankel
upmean=pi/3*Rr*omega; % mean piston velocity < Geometria Wankel
Vs=VH,;
k=1.3;
C1=2.28;
pm=pl*(V1./V).”k; % motoring pressure
hcoeff=131*Rr*(-0.2)*T.~(-0.53).*(p/100e3).7(0.8).* ...
(C1l*upmean+C2*Vs*T1/p1/V1*(p-pm)).~(0.8); < Corregida
end
g=hcoeff.*(T-Tw);
Modificada por Diego A. Rivera y Yoediver Meneses S.

Rutina plotresults.m

% plotresults.m

%

% Script file to plot output from ahrind.m and compare results
% with output listed in:

% Ferguson, C.R., 1986, "Internal Combustion Engines", Wiley, p178;
load ahrind.mat; % results from ahrind.mat

% Set some parameters to make figures look attractive
NLW=1; % normal line width

NFS=18; % normal font size

NMS=1; % normal marker size

close all;

figure(1);

plot(thetacomp*180/pi,pTUWQIHI(:,1)/1e6); hold on;
plot(thetacomb*180/pi,pTbTUWQIHI(:,1)/1e6);
plot(thetaexp*180/pi,pTbWQIHI(:,1)/1e6);
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axis auto

set(gca, FontSize',NFS)
set(gca,'LineWidth',NLW)

set(gca, XTick',[-180 -90 0 90 180]);
set(gca, XTickLabel',[-180 -90 0 90 180]);
xlabel(‘crank angle (degrees ATC)')
ylabel('pressure (MPa)")

print -deps p_ahr.eps

figure(2);

theta = thetas:dtheta:thetas+thetab;

x = 0.5%(1-cos(pi*(theta-thetas)/thetab))’;
T_av = (1-x).*pTbTuWQIHI(;,3) + x.*pTbTUWQIHI(:,2); < agregado
plot(thetacomp*180/pi,pTUWQIHI(:,2)); hold on;
plot(thetacomb*180/pi,pTbTUWQIHI(:,3));
plot(thetacomb*180/pi,pTbTUWQIHI(:,2));
plot(thetacomb*180/pi,T_av);
plot(thetaexp*180/pi,pTOWQIHI(:,2));

axis auto

set(gca,'FontSize',NFS)
set(gca,'LineWidth',NLW)

set(gca, XTick',[-180 -90 0 90 180]);
set(gca, XTickLabel',[-180 -90 0 90 180));
xlabel(‘crank angle (degrees ATC)")
ylabel('temperature (K)")

legend('burned gas','unburned gas',2);
print -deps T_ahr.eps

figure(3);

nn=4; % for work plot
plot(thetacomp*180/pi,p TUWQIHI(:,nn-1)); hold on;
plot(thetacomb*180/pi,pThTUWQIHI(:,nn));
plot(thetaexp*180/pi,pTbWQIHI(:,nn-1));
axis auto

set(gca, FontSize',NFS)
set(gca,'LineWidth',NLW)

set(gca, XTick',[-180 -90 0 90 180]);
set(gca, XTickLabel',[-180 -90 0 90 180));
set(gca,"YTick',[-100 -50 0 50 100]);
set(gca,"YTickLabel',[-100 -50 0 50 100));
xlabel(‘crank angle (degrees ATC)")
ylabel('work (J)")

print -deps W_ahr.eps

figure(4);

nn=5; % for heat transfer plot
plot(thetacomp*180/pi,p TUWQIHI(:,nn-1)); hold on;
plot(thetacomb*180/pi,pThTUWQIHI(:,nn));
plot(thetaexp*180/pi,pTbWQIHI(:,nn-1));
axis auto

set(gca, FontSize',NFS)
set(gca,'LineWidth',NLW)

set(gca, XTick',[-180 -90 0 90 180]);
set(gca, XTickLabel',[-180 -90 0 90 180));
xlabel('crank angle (degrees ATC)")
ylabel(‘'heat transfer (J))

print -deps QI_ahr.eps

figure(5);

nn=6; % for heat leakage plot
plot(thetacomp*180/pi,pTUWQIHI(:,nn-1)); hold on;
plot(thetacomb*180/pi,pTbTUWQIHI(:,nn));
plot(thetaexp*180/pi,pTbWQIHI(:,nn-1));
axis auto

set(gca, FontSize',NFS)
set(gca,'LineWidth',NLW)
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set(gca, XTick',[-180 -90 0 90 180));
set(gca, XTickLabel',[-180 -90 0 90 180]);
xlabel(‘crank angle (degrees ATC)")
ylabel('heat leakage (J)")
print -deps HI_ahr.eps
figure(6);
doflamearrivalplot=0;
thetaflame=-5*pi/180;
lengththeta=length(thetacomb);
plot(thetacomp*180/pi,qcomp); hold on;
if doflamearrivalplot==1
nflameb=min(find(thetacomb>thetaflame));
nflameu=nflameb-1;
plot(thetacomb(nflameu:nflameb)*180/pi, ...
[gcombu(nflameu) gcombb(nflameb)]);
else
nflameb=1;
nflameu=length(thetacomb);
end
Nunburned=1:nflameu;
Nburned=nflameb:lengththeta;
plot(thetacomb(Nunburned)*180/pi,qcombu(Nunburned));
plot(thetacomb(Nburned)*180/pi,qcombb(Nburned));
plot(thetaexp*180/pi,qexp);
axis auto
set(gca,'FontSize',NFS)
set(gca,'LineWidth',NLW)
set(gca, XTick',[-180 -90 0 90 180));
set(gca, XTickLabel',[-180 -90 0 90 180));
xlabel(‘crank angle (degrees ATC)")
ylabel('heat flux (W/m”2)")
print -deps gflux_ahr.eps
%figure(7); < agregado
V_t = @(alpha) Vtdc + VH/2*(1 - sin((2/3)*alpha + pi/2));
angle = [thetacomp(1:(size(thetacomp,1)-1),1);thetacomb(1:(size(thetacomb,1)-1),1);thetaexp];
vol = V_t(angle)*1e6;
%angle = angle*180/pi;
%plot(angle,vol); < agregado
figure(8);
VP = [pTUuWQIHI(1:(size(thetacomp,1)-1),1);pTbTuWQIHI(1:(size(thetacomb,1)-1),1);p TOWQIHI(:,1)];
plot(vol,vP)
hold all
%setcurve(‘color','k','linewidth’,1)
line([V_t(-pi*3/2)*1e6,V_t(-pi*3/2)*1e6],[p1,p4])
%setcurve(‘color','k','linewidth’,1)
ylabel('Presion al Interior de la Camara (Pa)’)
xlabel('Volumen (c.c.)")
%Grafica del torque < agregado
figure(9); hold on;
dat=0:1*pi/180:2*pi;
dat=dat’;
A=cos(pi/2-2*dat/3);
B=cos(pi/6-2*dat/3);
ta=(sqrt(3)*Rr*b)*e*vP(1:361);
tb=(sqrt(3)*Rr*b)*e*[vP(361:541);zeros(180,1)];
tor=th.*B-ta.*A;
plot(dat*180/pi,tor);
axis auto;
%Grafica de la fuerza resultante < agregado
figure(10); hold on;
C=sin(pi/2-2*dat/3);
D=sin(pi/6-2*dat/3);
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fc=(sqrt(3)*Rr*b)*vP(1:361);
fd=(sqrt(3)*Rr*b)*[vP(361:541);zeros(180,1)];
ftr=fd.*D-fc.*C;
fit=fd.*B-fc.*A;
ft=sqrt(ftr."2+ftt.~2);
plot(dat*180/pi,ft);
axis auto;
Modificada por Andrés Castillo y
Diego A. Rivera

Rutina designdata.m
%designdata.m
%
%Rutina para calcular y mostrar en la consola de Matlab los %resultados necesarios para el
proceso de disefio
%Para tener el valor de potencia en la consola de Matlab
Pot
%Para tener el valor de eficiencia en la consola de Matlab
eta
%Para tener el valor de presion maxima en la consola de Matlab
Pmax=max(vP);
Pmax
%Para tener el valor de torque maximo en la consola de Matlab
Tmax=max(tor);
Tmax
%Para tener el valor de torque minimo en la consola de Matlab
Tmin=min(tor);
Tmin
%Para tener el valor de fuerza resultante maxima en la consola de Matlab
Fmax=max(ft);
Fmax
%Para tener el valor de fuerza resultante minima en la consola de Matlab
Fmin=min(ft);
Fmin
%Para calcular los calores promedio en cada uno de los procesos de
%combustion
gp_adm =-0.007;
gp_comp = mean(gcomp);
gp_comb = mean(q_av);
gp_exp = mean(qexp);
gp_exh = 0.3*qp_exp;
%Vector de calores promedio de la carcasa
v_gp=[gp_adm;gp_comp;gp_comb;qp_exp;qp_exh];
%Angulos correspondientes de algunas secciones en la carcasa
BOC = 90-(abs(thetas)*180/pi)/3;
COD = (thetab*180/pi)/3;
DOE = 90-((thetab-abs(thetas))*180/pi)/3;
%Vectores de porcentajes ponderados para los calores en cada una de las
%secciones de la carcasa
AB = [90"2/(360*90);60"2/(360*90);0;0;60"2/(360*90)];
BC = [60"2/(360*B0OC);BO0C"2/(360*B0OC);C0D*60/(360*B0OC);...
(60-C0OD)"2/(360*B0OC);0];
CD = [0;60/360;C0D/360;60/360;0];
DE = [0;(60-C0D)"2/(360*DOE);(C0OD)*(DOE)/(360*DOE);(DOE)"2/(360*DOE);...
6072/(360*DOE)];
AE = [60"2/(360*90);0;0;60"2/(360*90);9072/(360*90)];
%Para calcular y mostrar en la consola de Matlab el calor promedio
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%ponderado para la seccion AB de la carcasa

v_qpc_AB = v_gp.*AB;

gpc_AB = sum(v_qgpc_AB);

qpc_AB

%Para calcular y mostrar en la consola de Matlab el calor promedio
%ponderado para la seccion BC de la carcasa

v_gpc_BC =v_qgp.*BC;

gpc_BC = sum(v_gpc_BC);

gpc_BC

%Para calcular y mostrar en la consola de Matlab el calor promedio
%ponderado para la seccion CD de la carcasa

v_qpc_CD =v_qgp.*CD;

gpc_CD = sum(v_qgpc_CD);

qpc_CD

%Para calcular y mostrar en la consola de Matlab el calor promedio
%ponderado par la seccion DE de la carcasa

v_gpc_DE =v_qgp.*DE;

gpc_DE = sum(v_gpc_DE);

gpc_DE

%Para calcular y mostrar en la consola de Matlab el calor promedio
%ponderado para la seccion AE de la carcasa

v_gpc_AE =v_qp.*AE;

gpc_AE = sum(v_gpc_AE);

gpc_AE

%Para calcular y mostrar en la consola de Matlab el calor promedio
%ponderado para un flanco del rotor

v_ppr = [90/360;B0C/360;C0D/360;DOE/360;90/360];

V_qpr = v_qp.*v_ppr;

qgpr = sum(v_qpr);

qpr

Creada por Diego A. Rivera

ANEXO B. DISENO DE UN MOTOR WANKEL DESTINADO AL

MODELISMO

A continuacion se anexan los calculos necesarios para el disefio de un
motor rotativo destinado al modelismo, siguiendo nuestra propuesta de
disefio y aplicando la filosofia de ingenieria inversa para algunos

componentes.

B.1. REQUERIMIENTOS DE DISENO
Motor Wankel enfriado por aire

Numero de rotores = 1

Ciclos de combustién en cuatro tiempos
Alimentacion por carburador #21G
Excedente de aire estequiométrico = 30%
Tipo de combustible: Alcohol — Etanol

reciprocante 4T

Relacion de compresion =7 - 7.5

e Rango de potencia=1- 1.3 hp@17500 RPM
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¢ Rango de velocidades = 2500 — 18000 RPM

e Tipo de lubricacion: aceite agregado al combustible

¢ Sellado de la camara de combustion: sellos de punta y ajuste
mecénico

e Tipo de encendido: Autoignicion por bujia incandescente (glow plug)

e Peso maximo: 370 g

B.2. INGENIERIA INVERSA

La idea de aplicar ingenieria inversa es ahorrar tiempo y simplificar el
analisis de componentes y configuraciones en particular, asi como también,
contrastar los resultados del analisis con la realidad de los fabricantes.

Por esta razén es que en los siguientes calculos no presentamos analisis
alguno sobre la ubicacion y dimensionamiento de elementos como: puerto de
admisién o escape, pernos, aletas, sellos, resortes, entre otros; ya que solo
queremos concentrarnos en algunos aspectos de la potencia, dindmica,
transferencia de calor, seleccién de materiales y resistencia del material de
las piezas caracteristicas del motor rotativo, teniendo una geometria
semejante a la de los fabricantes.

Las fuentes méas importantes en esta etapa son [109 - 114], a
continuacion vemos un mensaje en el foro CNCzone.com, donde obtuvimos
una primera idea para las dimensiones bésicas:

“This particular 'engine' has an eccentricity of 2.86mm, a rotor radius of 20mm and the epitrochoid is 0.4mm
larger all round than a true epitrochoid. The capacity is 4.12cc and it was cut using a 6mm endmill”.

Luego observando fotos, proyectos y manuales de otros motores
logramos concretar los materiales y el dimensionamiento de las piezas
importantes, asi como la seleccidbn de otros elementos mecanicos. A
continuacion mostramos algunas graficas que fueron de gran utilidad.

llustracién 91. El SW92 disefiado en 1960 — 1962 por Ing. Julian Faleki de Polonia [113]
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llustracion 92. El 49 Pl tipo 11 0.3 de la O.S. [osengines.com]
QS  49-PI Typell
ENGINE EXPLODED VIEW

P
Chmzs fﬁ%} (;J. :
i
RN

u\b\:ﬁg? 31
o

220
. u:.vzﬁxiiﬂ . _:-,;-/:“,'
_ 17
— G & 8 5
N .
&5 |
1 3

& Type of GCrew
gl
16

C..Cap Screw M._Oval Flllster-Head Screw
F..Flat Fead Screw M..Round Head Sorew S, St Screw
llustracion 93. Despiece del 49 PI O.S. [osengines.com]
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O S s ENGINEN PARTS LIST

Ho. | Code No. Description
1 23210007 | Propelier Mus
2 |23209003] Propelier Washer
3 |41612020) Drve Hub
3-1 (41828005 VDN ey
4 |41625000| Shat Spacer
5 |[41622020| Housing Assembly Screw St
g6 [41601000| Frant Housing
]
]

416124010 Crankshatt Bal S=aring (F)
41614100 | Front Bearng Retaner
41604010 | Eccenirc Shat

10 |41602020| Rotor Housing Assembly

10-1 (41520001 Ruobar Gear Relaning Screw
{0-2 (41807004 Seal Sprng (5pcs.]

11 (41827002 Thrust Washer [2pcs.]

2 418150028 | Rear Bearng

12 [41618020] Carburstor Compiele (Type 21G)
4 [41635020| RE-2010 Sliencer Azssmibly
14-1 [226818957 Pressurs Mippie (Mo.7)

15 |T1615002| Glow Pug Type F
18 41830000 Housing Assembly Tubular Dowels (2ocs. |
17 [41603000 | mear Housing
18 22681853 Wipple Mod
2 [41608000] Fm=d Gear
20 41621000 | F=sd Gear Relaning Screw (4pes. |
21 41611000 | Rear Counder Welgnt
22 45087318 | Rear Counter Welght Retaining Screw
23 41618020 | Rear Cover
24 41624010 Rear Cover Retalning Sorew [Gpos.)

25 41633000 Englne Mount
25-1 [41634010 Engine Retalning Screw [3pcs.)
715631010 Mon-Bubble Weight 5
T speciicalions are sub{ect o alleaiion for improvement wilthowt nolics
llustracion 94. Lista de partes del 49 Pl O.S. [osengines.com]

0 S zvams

49-PI Typell  0.S. GENUINE PARTS & ACCESSORIES

W SPINNER NUT B LONG PROPELLER

1/4"-28(L) (23024008) NUT SETS
(73101000)

S0 ©F

W SILENCER EXTENSION

ADAPTORS SET
(41851300)

Adaptor L12 Adaptor L20

o)
@ﬁ @ﬁ G ¢ mame (4pes)

B SUPERFILTER m CAP SCREW SETS MW SPRING WASHER B LONG SOCKET WRENCH

(L) 2403050) (10pcs./sets)

o M2.6x5  « M3x8 e 3.5(Black)

(78871010) (7aarT111)

* M2 6x7 :
(7oa71020) g

(20pcs.) WITH PLUG GRIP

(71521000)

S
a

The specifications are subject to alieration for improvement without notice.

llustraciéon 95. Accesorios del 49 P1 O.S. [osengines.com]
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O S ivan 49-PI Type Il THREE VIEW DRAWING
SPECIFICATIONS

M Displacement | 4.597 cc (0.303 ew.in_}
W Sore -
W Siroke
W PFractical R.P.M. | 2,500-18,000 r.p.m.

W Power output 1.1 ps /17,000 r.p.m.

W Weight 450 g (15.88 0z.)
{Silencer and Engine Mount
are contained.)

Dimensions(mm)

@
&

UNF 1/4-28

1
T

llustracion 96. Especificacién y algunas dimensiones del 49 PI O.S. [osengines.com]

A continuacién hacemos una lista de motores equivalentes al modelo

0.S. 49 PI Type Il, el cual es el mas parecido al que queremos disefar, y lo
cual sirrve de referencia para comparar:

Tabla 3. Comparacién de motores para aeromodelismo marca: O.S.

. 2,200-
0.809 cuin | 1.3 hp @ 11,000 rpm ; 19.63 oz
0.8 81FS-a | 1356 o) 7 1|§i2|8|0 (556 0) 0.066

2,500-
0.525kX | 0.249 cuin | 0-84hP @ 18,000 rpm

19,000 880z | 0095
27) RPM
o.546La | 0467cuin | 1.2hp @ 16,000 rpm 12é0886 9602 | (18
: (7.5 cc) 2T) o (270 g) :

2.000-
o.sFs-7o01 | 0702cuin | 11 NP @ 11,000 rpm 12.000 2050z | 0.054

(47) RPM
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: 2,000-
0.S 32SX 0.319 cu in 1.2 hp @ 18,000 rpm 22.000 9.5 0z 0.126
(5.2 cc) (2T) (270 g)
RPM
0.467 cuin | 1.2 hp @ 15,000 rpm 2,000- 9.29 0z
0.S 46LA-S (7.64 cc) 2T) 16,000 (263.5 g) 0.129
RPM
o.5rL70 | 0699cuin | 1.1hp@ 11,000 pm 12é388(-) 1650z | (067
: (11.5 cc) (4T) ; (470 g) '
RPM
Tabla 4. Comparacion de motores para aeromodelismo marca: Super Tigre (S.T.)
RANGO DE POT/PES
MODELO | CAPACIDAD (CicIoPdoeTch'\rlnCt:ﬁstién) VELOCIDAD | PESO o
ES [hp/oz]
0.S. 49PI 0.30 cu in 1.27 hp @ 17,000 rpm 12858(())0 11.8 0z 0.107
Type Il (4.97 cc) 471) . (335 0) :
RPM
0.34cuin 0.98 hp @ 16,500 rpm 20 9.65 oz
S.T.G-34 y : ' 17,000 : 0.102
(5.5 cc) (2T) (275 g)
RPM
o1 Gsao | 039cuin [ 1.15hp @ 15500 rpm 3%0886 1310z | oo
Y (6.46 cc) 2T R’PM (372 g) '
: 2,000-
S.T. G-51 0.51 cuin 0.95 hp @ 12,000 rpm 12 000 11.0 oz 0.086
C/L (8.3 cc) 4T1) RiDM (313 g) :

Motor Rotativo Wankel de referencia para comparar y disefiar
= Motores Reciprocantes (2T) casi equivalentes al Wankel (Factor de equivalencia =

1)

Motor Reciprocante (4T) casi equivalentes al Wankel (Factor de equivalencia = 2)

Ahora se resume en la siguiente tabla los datos mas importantes que se
obtuvieron de la ingenieria inversa (fabricantes, mediciones, usuarios, etc):

Tabla 5. Datos obtenidos de la ingenieria inversa

Parametro Valor Comentario

B.9

# dientes pifion, N, 16 Observando el manual del O.S.
49PI Type I

Relacion de compresion, £ 7.33 Tomado de [109]

Temperatura de _gases al|se3 K Tomado de [109]

terminar la expancion

Temperatura permisible del | 125 =¢ Medido en campo ** (Aceite de

lubricante (pto. de goteo) ricino“caster oil” + aceite sintético)

14 .. . .. . .
Mediciones en campo llevadas a cabo en el Club de aeromodelismo “La Minifalda” (Ruitoque bajo),
www.clubaeromodelismobucaramanga.com
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Temperatura en la camisa | 110 °C Medido en campo

del motor a maxima potencia

Temperatura promedio en la | g3 = Medido en campo

camisa del motor

Zlc:;tg"s y distribucion de las Manual del O.S. 49PI Type I

Forma y ubicacion de: los

puertos de admision 'y Manual del O.S. 49PI Type Il

escape

Forma de las tapas laterales Manual del O.S. 49PI| Type |

Distribucion y tamafio de los

pernos Manual del O.S. 49PI Type Il

ggrma, nggaje ylo;::ﬁgg{gg Manual del O.S. 49PI Type Il y las
- referencias [109-114]

mecanicos

Seleccion de materiales [109-114] y andlisis CAE

B.3. CALCULOS GEOMETRICOS [MapleSoft - Demo]

A continuacion resumimos los valores de la geometria basica necesaria
para realizar el calculo geométrico del motor y de algunos de los parametros
de disefo.

Parametro Valor Comentario

Excentricidad, e 2.8 mm Deducido de [109-114] y del
analisis en Anexo B.9

Desplazamiento paralelo de 15

la trocoide, @ -2 MM | Tomado por nosotros

Juego entre el rotor y la 0.5

carcasda, 5, =2 T Tomado por nosotros

R =21-10" =—2L_: Radio generatriz [m]
1000

e = 2.8-10"% =,0028(, Excentricidad [m]

a = 1.5-107° =0015( ; Desplazamiento paralelo de la trocoide [m]
Sp = 0.5-107° =,0005¢; Juego entre el rotor y la carcasa [m]

ap = a — Sp =,0010¢; Desplazamiento paralelo del rotor [m]

b == 5-¢ =,0140G Ancho del rotor y la carcasa [m]
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k = & =75¢; Constante de la trocoide
e

omax = arcsin(}Te) =4115: ; Angulo maximo de oscilacion

omax-180 _ 53 57¢
T

RI == R+ a = ,0225(

R2 == R + ap = ,0220(

Vh, = 3-\3 -e-R-b = 0.000004277; Cilindrada teérica [m"3]

Vh. =\ 3-e-(2:RI + R2)-b = 0.000004549; Cilindrada real segun Yamamoto [m"3]

Volumen minimo teérico [m”3]:

— -7
Vmin, = (% e+ 2-e-R-cos(pmax) + [% RE 4402 J'qomax = 2.30310
_ [3-@)@«].1)
Volumen minimo real segin Yamamoto [m"3]
2 52 _ P
Vimin, = [%.ez n % +2-¢-R2-cos (gmax) + [% ~ 325310
‘R2? + 4-¢? j(pmax — (—\/2? ]-e-(Z-Rl + R2 )Jb

Vmax, == Vmin + Vh, = 0.00000450790073; Volumen maximo tedrico [m"3]

Vmax_:= Vmin_+ Vh_= 0.00000487443344; Volumen maximo segun Yamamoto
[m"3]

Vmax ., . s -
g = L = 19,5¢, Relacion de compresion teorica
4 Vmin,
Vmax ., . .
e, = 5 ” =~ 14,95; Relacion de compresion segun Yamamoto
r min
»

Ecuacion paramétrica de la trocoide:
x = e-cos(a) + (R + a)-cos[%] :
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y = e-sin(a) + (R + a)~sin(%] :

plot([x,y,00=0.6-7])

001 002

llustracion 97. Trocoide de la carcasa [Los autores usando MapleSoft Demo]

Ecuacion paramétrica del rotor [m]
.2

X = R-cos(2-v) + ; (cos(8-v) —cos(4-v)) +e

2
/ 1— 91'{—2-(sin(3~v))2 -(cos(5-v) + cos(v)) + %-%

(cos(5-v)-cos(v)) + ap-cos(2-v)
2
-/1— 9};—62-(sin(3~v))2 :

2
3-e

Y := R-sin(2-
sin(2-v) + TR

-(sin(8-v) + sin(4-v)) + ¢

2
/ 1— %-(sin(}v))z - (sin(5-v) -sin(v)) + %-%

- (sin(5-v) + sin(v)) + ap-sin(2-v)

2
-/1— 9};—62-(sin(3~v))2 :
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-0.02 -0.01 0

llustracién 98. Flanco del rotor [Los
autores usando MapleSoft Demo]

plot([ X, Y,v=0.2-x])

llustracidn 99. Forma del rotor [Los autores
usando MapleSoft Demo]

Ambas curvas paramétricas quedan asi:

llustracion 100. Rotor y carcasa [Los autores usando MapleSoft Demo]
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Longitud del borde curvo del rotor [m]
al = %-3.141592654;

%-3.141592654:

Q
N
Il

0.0395646282[M]

Aqui se puede cambiar el valor de alpha para obtener la longitud de arco
maxima y minima del rotor, para la maxima alpha= (120)*pi*3/180, y para la
minima alpha= (30)*pi*3/180

_ (30)-3.1416

180 3

x :=e-cos(oe+ 0) + (R + a)-cos( OL;_ o J :

y = e-sin(a + 0) + (R—l—a)-sin( oc—3i—6 ] :

_ (120)-3.1416

180 3

plot([x,y,0=35..€])

0,019 3
0,017 3
0,015 3

o0 -obio -nbos 0 0005 000 0015

llustracion 101. Longitud de arco minima entre puntas del rotor [Los autores usando MapleSoft
Demo]

0.0419570572: [M]

_ (120):3.1416 .
&= 180 3

x = e-cos(0.+ 0) + (R + a)-cos( OC;_ o j :

152



y = e-sin(a + 0) + (R—l—a)-sin( oc—3i—6 J :

(120)-3.1416
180

€ = 3:

plot([x,y,0=35..€])

H,015
H,010

H0,005

0
-0jozs -0,020  -0,015
F-0,005

F-0,010

F-0,015

llustracion 102. Longitud de arco maxima entre puntas del rotor [Los autores usando MapleSoft
Demo]

0.0562453886: [M]

Las siguientes ecuaciones modelan el cambio tedrico y aproximado del
volumen:

V, = Vmin, + T’ [1 - sin(%oc + %J]-l(ﬁ .; Variacion teorica del volumen [c.c.]

Vh o .
V.= Vmin_+ Tr [1 - sin(%o& + %])-106 .; Variacion segin Yamamoto [c.c.]
plot( V,00=0..6 Tc)
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llustracion 103. Variacion tedrica del volumen [Los autores usando MapleSoft Demo]

3t 31
Plo’(Vr’O‘:'T T]

T T T T
1 2 3 4
o

llustracion 104. Variacion real del volumen [Los autores usando MapleSoft Demo]

A continuacion se sacan vectores con una cantidad de puntos en [mm]
necesarios para que el programa CAD pueda generar los contornos de la
trocoide y del rotor.

n = 3.14159265-

n-3.141592654

6-100 $rn=0..1200]:
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22

X0 = 1000-(R'cos(2-zj) + ;;

'(cos(S'zj) — cos(4-zj)) +e

9.¢? ) ) \
./1— 2 -(sm(3-zj)) '(COS(S'ZJ)‘FCOS(Z/))_F?

Vector ([ X0])
1..201 Vector,,, .
Data Type: anything
Storage: rectangular
Order: Fortran_order
Y0 = 1000-| Resing22 ) + S5 (sin(82) + sin(4-2)) +
= sm( zj) TR (sm( zj) sm( zj)) e

1 ) P (sn(sg) () + S

~(sin(5~zj) + sin(zj)) + ap-sin(2~zj)

9.¢? . 2 es )
-/1— 2 ~(s1n(3~zj)) ]$]—901..1101.

Vector ([ Y0])
1..201 Vector

column
Data Type: anything
Storage. rectangular

Order: Fortran_order

x0(a) = e-cos(a) + (R + a)~cos(%] :

y0(a) = e-sin(a) + (R + a)-sin[%] :
Vector([lOOO- x0(Z )$i =1 ..601])

i
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1..601 Vector

column
Data Type: anything
Storage: rectangular

Order: Fortran_order

Vector([lOOO- yO(Z )$i =1 ..601])

i
1..601 Vector /
cotumn

Data Type: anything

Storage: rectangular

Order: Fortran_order

Ahora calculamos el volumen y la geometria del bolsillo del rotor (Rotor
Recess.mw):

re == 733"
Vmin - (1 —re) + Vh
Vres i= a ) "~ 3.93275386107
re — 1
ri=45107"
b= 2781073
]:=12736-107>":
ho= 213107
bm = 10-1073:
Vres = ( r-lb— I (r—h) )-bm:
2
Vres

3.903840000107

(bolsillo.sldprt)

llustracion 105. Croquis para el bolsillo del rotor [Los autores usando SolidWorks]
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1 &1 propiedades fisicas i ] 4

Irnprirni .. | Copiar | Cetrar | Opciones. .. | Recalcular |

| Sistema de coordenadas de salida: I -- predeterminada -- j
bolsilla, SLOPRT

Elementos seleccionados:

|
I ¥ Incluir sdlidoscomponentes ocultas

i ¥ Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

i I Propiedades fisicas asignadas

|
| | Propiedades fisicas de bolsillo { Part Configuration - Predeterminado ) =
1| Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetra clbica

1| Masa = 0,39 gramos

Wolumen = 390,41 milimetros™3

Area de superficie = 629,71 milimetros~2

llustracion 106. Propiedades del solido generado con el volumen del bolsillo [Los autores
usando SolidWorks]

B.4. ANALISIS DE LA COMBUSTION [MATLAB y MapleSoft]
A continuacion se efectua el andlisis correspondiente al capitulo 5,
mediante el uso del codigo de programacion del anexo A.

Propiedades del etanol como combustible:
APPEARANCE: Liquid. Clear. Hygroscopic.
COLOUR: Colourless.

ODOUR/TASTE: Characteristic. Pleasant, agreeable.
SOLUBILITY DESCRIPTION: Miscible with water. Soluble in most organic
solvents.

BOILING POINT (°C): ~78

MELTING POINT (°C): -117.3

SPECIFIC GRAVITY (water =1): 0.79 @ 20°C
VAPOUR DENSITY (air = 1): 1.59

VAPOUR PRESSURE: 44 mm Hg @20°C
EVAPORATION RATE: 3.10

VOLATILE BY VOL. (%): 100

VISCOSITY: 1.19 cps @ 20°C

FLASH POINT (°C): ~13 (Closed-cup method)

AUTO IGNITION TEMPERATURE (°C): 422
FLAMMABILITY LIMIT (lower %): 3.3
FLAMMABILITY LIMIT (upper %): 19

pH VALUE: Neutral
http://www.distill.com/materialsafety/msds-eu.html
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-

Pylp. |m[m1n:.-'3]| T [K] Si,.slc_m-'s Le

R | 0150 | 2350 [ 2051 [ 97 | 1775
00 | 0140 | 2324 | 2177 | 353 | 176l

CHSOH ™51 0134 | 23.00 | 2056 | 388 | —
Air 11 | o013 [ 2074 | 2054 | 412 | 1016
(T,=325K)|_12 | 0133 | 2250 | 2188 | 382 | 1009
13 | 0135 | 2305 | 2116 | 325 | 1004

14 | 0137 | 2200 | 2040 | 250 | 0098

15 | 0130 [ o1 | 1073 | 210 | 0000

llustracion 107. Propiedades de la velocidad de llama para mezclas aire —etanol [56]

A continuacion verificamos que la velocidad de llama minima requerida
sea mas elevada que la velocidad de llama laminar a condiciones estandar
[MapleSoft].

RPM = 17500: Revoluciones por minuto del ciguenal

RPM _ - - o
ps =S = 291.67 Revoluciones por segundo del cigiefial
spr = —— = —3_ ~ 0.003428¢ Segundos por revolucion

ps 875

Aqui se toma como referencia el valor estandar, para el angulo de
duracion de la combustion, de 180 grados de giro del cigiefial para fines de
verificacion.

spe = %.180 ~ 0.001714: Segundos por combustion
0.039565
Sf = — 2 < 11.54C Velocidad de llama minima requerida [m/s]
spc

Entonces, se puede observar que se requiere una velocidad de llama de
1154 [cm/s] con el fin de asegurar una velocidad del cigiefal de 17500 RPM,
lo cual es algo acertado ya que la velocidad de llama laminar del etanol, a
condiciones estandar, es de 27.7 [cm/s].

El limite superior es la velocidad del sonido, no es deseable tener
velocidades de llama cercanas a 1 Mach, ya que esto dafiaria la estructura
del motor.

Por otro lado, es importante verificar experimental o tedricamente que la
mezcla, después de ser comprimida, alcanza la velocidad de llama requerida
por el disefio.

Antes de modelar el comportamiento de la combustion, debemos
seleccionar parametros de funcionamiento fijos que caracterizan al motor, a
continuacion se resumen:
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Tabla 6. Pardmetros fijos de la combustion

Nombre Simbolo Valor Fuente

Relacion de compresion £ 7.33 [109]
Constante de fugas “blowby” C -0.9 [27]
Fraccion masica de residuos f 0.3 [26]
Angulo inicio ignicién 8, -30° [30]
Relacion F/A equivalente b 0.77 Nosotros
RPM de disefio -- 17500 [109]
Temperatura (Abs). referencia T, 383 K Medido
pared

Presion (Abs.) puerto adm. cierra P, =P, | 100 kPa [26]
Temperatura (Abs). Puerto adm. Ty = Tipe 350°C [26]
cierra

Se analiza el comportamiento del motor a diferentes duraciones de la
combustion y se escogen los estados mas criticos.

Tabla 7. Comportamiento del tiempo de combustién

Al Torqgue (N- m) Fuerza (EN) Pot | eta Presion
: . maxima
(mdx — min) (max —min) (hp) | (%) (MPa)
55° 153 -- -0604] 178 -- 0.098 | 1.2 | 17.5 3.50
77° 165 -- -0.604 ] 1.47 -- 0.103 1.3 | 19.1 2.89
99° 165 -- -0.604 )] 1.22 -- 0.108 | 1.34 | 19.7 2.39
111° 1.605 -- - 1.107 -- 0.111 | 1.34| 19.7 2.17
0.604
133° 148 -- -0.604 ] 0.950 -- 0.117 | 1.3 | 19.1 1.87
140° 1.44 -- -0.604] 0.911 -- 0.119 | 1.28 | 18.8 1.79
155° 1.35 -- -0.604 ] 0.842 -- 0.123 | 1.22 | 18.02 1.65
177° 1.23 -- -0.604 0.7703 -- 1.12 | 16.6 151
0.129
180° 1.21 -- -0.604 0.762 -- 1.11| 16.5 1.50
0.1301

Para fines de disefio redondeamos los valores extremos de torque y
fuerza, lo cual resulta en un torque de T = 1.7 A—0.6 N - m, con una fuerza

de F =18A0.1kN.

Pero las condiciones estandar de operacion se calculan en 180°, debido
a que alrededor de este angulo se presentan las cargas maximas que
soporta el lubricante.
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Tabla 8. Combustion de referencia

180° | 1.21 -- -0.604 0.762 -- 1.11 | 165 1.50

A continuacién se presentan las graficas que obtuvimos de MATLAB para
el modelamiento de la combustién, en la condicién estandar de operacion:

1.5

05

Cormbustion Chamber Pressure (MPa)

1 1 1 1 1 1 1
-270 -180 -90 0 90 180 270
Crank Angle

llustracion 108. Presion VS angulo cigiefal [Los autores usando Matlab]

1800 — T T T T T T

1600 .
1400 4

1200 - 1
(2)

1000 =

(1)

800 | .

Gas Mixture Temperature (K)

600 | o

400 =

-270 -180 -90 0 90 180 270
crank angle

200

llustracion 109. Temperatura VS angulo ciguefial [Los autores usando Matlab]
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Como podemos apreciar en la llustracion 109, al finalizar la compresion
(1) estamos por debajo del punto de autoignicion, y la temperatura al finalizar
la expansion (2) es de alrededor de 848 K, lo cual es muy cercano al dato
medido por [109] de 863 K.

En la llustracién 110 se puede apreciar como varia el flujo de calor con
respecto al angulo del ciglefial, para el proceso de compresion (A-B),
combustion (B-C) y expansion (C-D). Durante la combustion, podemos
observar por separado el flujo de calor generado por cada zona: gases no
guemados (B-C’) y gases quemados (B'- C).

x10°
Dl . . : . . .

2r BI i

™

DJZ\‘

05 .
20 a8 @0 0 ‘ 180 770

Crank Angle

—_
— n
T
1 1

Heat Flux (W/m2)

o
01

—55

llustracion 110. Flujo de calor VS angulo cigliiefial [Los autores usando Matlab]
En la llustracion 111 se puede observar el diagrama P — V obtenido de
MATLAB para el proceso de combustién, el cual tiene una apariencia
semejante a lo experimental.

15

—_
o

(8]

Presidn al Interior de la Camara (Pa)

D 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
“olumen (c.c.)

llustracion 111. Presién VS volumen camara [Los autores usando Matlab]
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Con la llustracion 112 y 113 se pudo comparar, del libro de Yamamoto
[33], el perfil para el torque transmitido al ciguefial, debido al cambio de la
presidn en la camara de combustion. Lo cual presenta gran similitud y

comprueba que el modelo matemético propuesto funciona bien.
157

Transmitted Torque {(N-m)

| 1 1 1 1
0 90 180 270 360
Delta Crank Angle

llustracién 112. Torque VS angulo cigtefial [Los autores usando Matlab]

Con la informaciéon obtenida de la llustracion 112 y 113, se puede
proceder al disefio de los componentes mecanicos afectados por estas
cargas, para el caso mas critico se toman los valores maximos.

800

700

600

500

400

Transmitted Force (N)

300

200

1 DD 1 1 1 1
0 90 180 270 360

Delta Crank Angle

llustracion 113. Fuerza VS angulo ciglefial [Los autores usando Matlab]

162



B.5. ANALISIS DINAMICO [MapleSoft]

Este andlisis se lleva a cabo mediante lo que se expone en el capitulo
8.2:
e :==2.8-107° :; Excentricidad

re ==21-107: ; Radio generatriz

7:=3:; NUmero de puntas del rotor

= 3“’ .; Cosecante del angulo maximo de oscilacion
e

RPM = 17500:; Revoluciones por minuto nominal del cigiefial

10 = %-2% .; Radianes por segundo nominal del cigiiefial

ts: Tiempo de encendido
ps = ts : ; Periodo de encendido
ms = 0.9-107% :; Masa de un sello (kg)
Fsp == 17:; Fuerza del resorte (N)
fh = 0.05:; Coeficiente de friccion entre la punta del sello y la carcasa
fs == 0.05:; Coeficiente de friccion entre la cara lateral del sello y el rotor

Velocidad angular del ciguefal (forma arménica)
flH = ﬂ(l - cos[ﬂ)] :

2 ps

Velocidad angular del cigtefal (forma cicloidal)

qe = 10 [n_-t N L.Sin[”_'fn :
ps

n \ps  ps

PH = dlﬂH .; Aceleracion angular del cigiefial (forma armonica)
t
£C = diﬂc -, Aceleracion angular cigiefal (Forma cicloidal)
t
fH = f1H-¢ . ; Posicion angular del ciglefial durante el encendido armonico
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fc = f1C-t:; Posicion angular del cigiiefial durante el encendido cicloidal
Ecuaciones paramétricas de la carcasa

Cx :=f—>e-(cos(f) + u-T-cos(LTj) :

Cy = f—e: [sin(f) + u-T-sin(LTj) :

Coeficientes cinematicos de primer orden
fx = f—Cx'(f) :

fr == (f) :

Coeficientes cineméticos de segundo orden
flx := f=fx'(f) :

fly = f=f'(f):
Componente radial de la aceleracién
ACr = (1 1.12) = (fef)-cos[ L)+ () -sinf ) )12

- [f]x(f)'cos[*%) +f]x(f)~sin[a%)).f]2:

Componente transversal de la aceleracion

ACt = (ff1.2) = <) sin L)+ ) -cos( L))o +

1 ()-sinf L) 1y (1) -cos( L |12

Componente radial de la velocidad durante el encendido

VCr == (ﬁfl)ﬁfl-(fx(f)-cos(LT) +fj/(f)-sin(LTj):

Definicidn del angulo theta
3-e-cos[%-fj + rc

@ = f—arccos

/9'62 +re® + 6'e'rc-cos(%-f]

Combinacién senos y cosenos
scl = (f) = (fh-sin(e(f)) — cos(o(f))):

sc2 = (f) = (fh-cos(@(f)) + sin(e(f))) :
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Posibles soluciones para la ecuacion de fuerzas (durante el encendido
armonico):

FHHOI =~ (ms-ACr(fH, f1H, f2H ) + signum( VCr(fH, fIH ))-fs
-ms-ACt(fH,fIH,f2H ) -Fsp) [( —scl (fH) + signum( VCr(fH,
SIH))-fs-sc2(fH)) :

FHHO02 = (ms-ACr(fH, fIH, f2H ) —signum( VCr(fH, f1H ) ) - fS - ms
-ACt(fH, fIH,f2H ) -Fsp) | (sc1 (fH) + signum( VCr(fH, f1H))
fs-sc2(fH)) :

FNHOI1 = - (ms-ACt(fH, f1H, jZH) scl (fH) + ch (fH) -ms
“ACr(fH,f1H,2H) — sc2(fH sp)/ -scl
+ signum( VCr(fH, f1H ) ) fs sc2(fH)

FNHO02 = (ms-ACt(fH, fIH, f2H )-scl (fH) + sc2(fH)-ms
-ACr(fH,fIH,f2H) — sc2(fH)-Fsp) | (scl (fH
+ signum( VCr(fH, fIH ) ) fs-sc2(fH)) :

RIH = (ms-ACt(fH, f1H,f2H )-scl (fH) + sc2(fH ) -ms-ACr(fH,
fIH,f2H) — sc2(fH)-Fsp) [(-scl (fH) + signum( VCr(fH,
fIH)) fs-sc2(fH)) :

R2H = (ms-ACt(fH, fIH, f2H )-scl (fH) + sc2(fH) -ms-ACr(fH,
fIH,f2H) — sc2(fH)-Fsp) | (scl (fH) + signum( VCr(fH,
fIH)) fs-sc2(fH)) :

A continuacion definimos la funcion FHH (fuerza de contacto sello
carcasa durante el encendido armonico)

FHHOI RIH <0and0 < R2H
FHHOI RIH <0andR2H <0
FHH02 0<RIHandR2H <0

[] otherwise

FHH =

Después de varias pruebas, nos damos cuenta que las funciones
anteriores son similares entre ellas, por lo tanto podemos graficar cualquiera
de ellas.

plot3d (FHH02, ts = 0.01..0.1,t =0 ..ts)
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llustracion 114. Comportamiento fuerza de contacto sello-carcasa, a diferentes tiempos de
encendido [Los autores usando MapleSoft Demo]

Lo importante de esta grafica es verificar, que para cualquier tiempo de
encendido estandar, la fuerza de contacto entre el sello y la carcasa nunca
sea cero, ademas, es util tener en cuenta la fuerza maxima global (35 )

para fines de disefio.

Para el encendido cicloidal se obtiene una grafica muy parecida y valores
similares, por esta razén no la incluimos aqui.

Sigamos con el estudio del comportamiento de las fuerzas durante la
condicion de operacion nominal.

dfio = 0.01-710 :; Valor de fluctuacion para la velocidad nominal

Velocidad angular del ciglefal para la condicion de operacién (Forma
armonica)

— d1o (. (T—1)-fop —m ).
f]op-—f10+ > [1 cos[ T J]

_d
or dfop

71 ., Aceleracion angular para la condicion de operacion
op

2, =/l

op
Se buscan las soluciones posibles para la ecuacion de fuerzas:

FHop0l = - (ms'ACr(fop ,f1 Op,ﬁop) + signum( VCr(fop,ﬂ op) )
-fs 'ms~ACt(fop,flop,f20p) —Fsp) /( -scl (fop)
+ signun( VCr(fop,ﬂOp) ) fs-sc2(fop) ) :
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FHop(2 = (ms-ACr(fop,ﬂ Op,ﬂop) —signun( VCr(fop,ﬂ Op) ) -fs
-ms'ACt(fop,ﬂ Op,ﬂop) —Fsp) /(sc] (fop)
+ signun‘( VCr(fop,ﬂop) ) -fs-sc2(fop) ) :

FNop01 = —(ms-ACt(fop,f]op,ﬂop) -scl (fop) + sc2(fop ) -ms
‘ACr(fop,flop,ﬂop) — sc2(fop) -Fsp) /( -scl (fop)
+ signun( VCr(fop,ﬂop))jS-sd (ﬁ)p)) :

FNop02 = (ms-ACt(fop,ﬂop,ﬂop)~scl (fop) + sc2(fop)-ms
-ACr(fop,f]Op,ﬂOp) — sc2(fop) -Fsp) /(sc] (fop)
+ signun(VCr(fop,ﬂop))~ﬁ-sc2(fop)) :

Rlop = (ms-ACt(fop,ﬂop,f?Op) -scl (fop) + sc2(fop)-ms
-ACr(fop,ﬂop,]Eop) —sc2(fop) -Fsp) /( -scl (fop)
+ signum(VCr(fop,ﬂop))-fs~s02(fop)) :

R2op = (ms-ACt(fop,ﬂop,ﬂop) -scl (fop) + sc2(fop)-ms
'ACr(fop,ﬂOp,ﬂop) — sc2(fop) -Fsp) /(sc] (fop)
+ signun‘( VCr(fop,ﬂop) ) -fs-sc2(fop) ) :

Definimos las funciones de fuerzas de contacto para el sello, durante la
condicién de operacion nominal:

Fuerza de contacto entre el sello y la carcasa
FHop0I  Rlop < 0and0 < R2op

FHop0lI  Rlop < 0andR2op <0 .

FHop02 0 < Rlop andR2op <0

[] otherwise

FHop =

plot(FHop, fop =0..6-1)
30:
2

20

oz 4 8

e
=
=
=
=
G

fop
llustracion 115. Comportamiento fuerza contacto sello-carcasa, durante operaciéon nominal [Los
autores usando MapleSoft Demo]
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Fuerza de contacto entre el rotor y la cara lateral del sello
FNop0l Rlop <0and0 < R2op

FNop0Ol Rlop <0andR20op <0 _

FNop = :
FNop02 0 < Rlop andR2op <0

[] otherwise

plot(FNop, fop =0..6-T)

2-/\
0 T T T T T T T T
2 4 & 8 10 Wz 14 16 18

L)

y Jop

llustracion 116. Comportamiento fuerza contacto rotor-sello, durante operacién nominal [Los
autores usando MapleSoft Demo]

Con estas gréaficas igualmente verificamos que la fuerza de contacto
entre el sello y la carcasa no tenga un valor negativo, durante la condicion de
operacion nominal y redondeamos el valor maximo global para fines de
disefio.

B.6. SELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS

B.6.1 RODAMIENTOS
Rodamiento del rotor (SKF HK 1210) akF

Rodamientos de agujas, casquillos de agujas, sin fondo, no estan obturados

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa
principales dinamica estatica limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencia limite
Fuw D [+ c Ca FPu
mm Ll kM pm &g
12 16 10 4,84 6.4 0.71 18000 13000 0,0046
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D16
F, 12
Accesorios adecuados
Opa Interiar 1K I Br12010.5
&rointerior LR LF: fixd 210 5
Obturacidn = =1 2Bl
Obduracion 50 -

Rodamiento trasero (SKF RNAO 5x10x8 TN)

Rodamientos de agujas, sin pestarias, sin aro interior

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa
principales dinamica estalica limite Welocidad Welocidad
de fatiga de referencia imite
Fu o C c Co P,
mm kM kM pm kg
5 10 8 2.29 2 0.212 34000 40000 0.0030
[}
14 smin, 015 Tamax Wi Tamax 04
1 : T _l;‘
T ]
Lo I o, 83 dy 77 Oy, 53
E&
1 Fy &
T I l 11 1
Rodamiento frontal (SKF 626-RSH)
Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, obturacione rozante en uno lado
Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa
principales dmamica estatica limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencia imite
d D B c Ca Py
mm kM kM pm kg
i 19 il 234 0.85 0,04 24000 0,0084
B
LR
. F1amn 03 ;arna-: i il
i 1
f Fornae 0,3
[ 19 d i | E— ] |
o 34
Dy 165 dy 95 | Lk
03 D ymin G4 .
M.amin B _I Factores de caleulo
= L
1 izt ip 13
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B.6.2 TORNILLOS

Tabla 9. Seleccién de tornillos

NOMENCLATURA | CANTIDAD UBICACION
C.M 3X25 11 Tapa frontal-Carcasa
C.M 2.5x8.6 3 Rotor — Corona interna
C.M 2.5x5 4 Pifibn — Tapa trasera

o |- |s——— =
/]‘EP

i ||' jile '||||||||'||I

|pH H"IU |nnlﬂulu il "d

Length

llustracion 117. Socket head cap screw

Dimensions in mm.

HOM. THREAD DIAMETER | M 1.6 M2 M2.5 M3 M4 MS
THREAD PITCH 0.35 0.4 045 0.5 0.7 0.8
THREAD LEMGTH 15 min. 15 16 17 1] 20 2
HEAD IEE 3 a8 4.5 5.5 7 8.5
DIAMETER
d min. 2.86 362 4.32 5.3z 6.7 8.26
HEALD HEISHT IEE 1.7 2 25 3 4 &
" min. 146 1,686 2.3 286 3.8z 482
Hominal Key Siza 1.5 1.5 2 25 3 4
IEE 1.56 1.56 2.06 258 307 4. 0
: min. 1.52 1.52 2.02 252 3.0z 4.02
SOCKET DEFTH o7 1 1.1 1.3 2 25
RADILS Under Head 0.1 0.1 a1 a1 0.2 0.2

Availability of Grade 10.9: M MCC stocks socket head cap screws in the standard
grades 8.8 (tensile 120,000 psi) and 12.9 (tensile 172,000 psi). Some of our customers do
have unique "shear strength" requirements that can only be satisfied by grade 10.9 (tensile
150,800 psi). Many of our European manufacturers keep a limited inventory (M4 through
M48) of 912's in grade 10.9. Please inquire for lead times and specific minimum quantities.
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B.7. SELECCION DE MATERIALES
Tabla 10. Seleccion de materiales para altas prestaciones y durabilidad
Material Tratamiento Recubrimiento
Parte . . .
[Referencia] Térmico superficial
Cigiefial Acero SAE 8620 [98] Carburizado y Ninguno
Templado
Carcasa AIeacmnes Aluminio Anodizado
Rotor Series 7000 - (Cromo duro)
Series 2000 [98]
Carcasa AIeacmnes Aluminio Anodizado
lateral Series 7000 - (Cromado)
Series 2000 [98]
Rotor Aleaciones de Aluminio _ Anodizado
Series 2000 [98] (Cromo duro)
Contra Acero Ninguno Ninguno
peso
Enaranaie Acero SAE 8620 [98] Cementado y Ninguno
9 J Dureza 653 HB Templado 9
Aleaciones de grafito o Recybrimineto
Sellos : -- Antidesgaste
aceros especiales Ant S
nticorrosivo
Tabla 11. Seleccion de materiales para prestaciones y durabilidad normales
Parte Material Tratamiento Recubrimiento
[Referencia] Térmico superficial
Ciguefial Acero SAE 8620 [98] Carburizadoy Ninguno
Templado
Carcasa Acero de Baja Aleacion -- *x
Rotor
Carcasa Aleaciones Aluminio _ Anodizado
lateral Series 2000 [98] Duro
Rotor Fundicion nodular -- Recgbnm@nto
Anticorrosivo
Contra Fundicion gris Ninguno Ninguno
peso
Enaranaie Acero SAE 8620 [98] Cementado y Ninauno
9 ! Dureza 653 HB Templado 9
Sellos Fundicion nodular -- *x

La diferencia entre estas dos opciones, de combinaciones de materiales,
es que para los materiales de rendimiento normal (Tabla 9. Obtenidos de
Ing. Inversa) no se puede garantizar un buen desempefio a elevadas
potencias y velocidades, ni tampoco una larga vida a estas condiciones.

Por otro lado, los materiales seleccionados para un alto rendimiento
(propuestos por nosotros) tienen la desventaja de elevar los costos de
manufactura, pero nos garantizan un mejor desempefio y durabilidad, a
velocidades y potencias elevadas.
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CIGUENAL: AISI 8620 Steel

Material AISI 8620 is a common, carburizing alloy steel used for a variety of

Notes: medium-strength  applications including

gears, camshafts,

fasteners, and chains/chain pins. Flexibility in hardening treatments

allow optimization of case/core properties.

Specific conditions for property data below:

Mock carburized at

925°C (1700°F) for 8 hrs., reheated to 845°C (1550°F), oil

quenched, 150°C (300°F) temper.

Physical Properties Metric English

Density 7.85 glcc
Mechanical Properties Metric
Hardness, Brinell 388
Hardness, Rockwell C 43.0
Tensile Strength, Ultimate 1380 MPa
Tensile Strength, Yield 1085 MPa
Modulus of Elasticity 205 GPa
Bulk Modulus 140 GPa
Poissons Ratio 0.290
Shear Modulus 80.0 GPa
Thermal Properties Metric
Specific Heat Capacity 0.475 J/g-°C
Thermal Conductivity 46.6 W/m-K

0.284 Ib/in3
English

388

43.0

200000 psi
157400 psi
29700 Ksi
20300 Kksi

0.290

11600 Ksi
English

0.114 BTU/Ib-°F
323 BTU-in/hr-ft2-°F

CARCASA DEL ROTOR Y CARCASA LATERA: 7000 Series Aluminum

Alloy

Material This property data is a summary of similar materials in the MatWeb
Notes: database for the category "7000 Series Aluminum Alloy". Each
property range of values reported is minimum and maximum values
of appropriate MatWeb entries. The comments report the average
value, and number of data points used to calculate the average.

The values are not necessarily typical of

any specific grade,

especially less common values and those that can be most affected

by additives or processing methods.

Physical Properties Metric
Density 2.72 - 2.90 g/cc
Mechanical Properties Metric
Hardness, Brinell 20.0 - 230
Tensile Strength, Ultimate 70.0 - 800 MPa
Tensile Strength, Yield 80.0 - 770 MPa

172

English
0.0983 - 0.105 Ib/in3
English

20.0 - 230
10200 - 116000 psi
11600 - 112000 psi


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=7.85
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.284
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=1380
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=200000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=1085
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=157400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=205
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=29700
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=140
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=20300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=80.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=11600
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.475
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=12&fromValue=0.114
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=46.6
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=10&fromValue=323
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=2.72
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=2.90
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.0983
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.105
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=70.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=800
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=10200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=116000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=80.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=770
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=11600
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=112000

Modulus of Elasticity 67.0 - 73.0 GPa 9720 - 10600 Ksi

Compressive Yield Strength 380 - 530 MPa 55100 - 76900 psi
Compressive Modulus 70.0 GPa 10200 ksi
Poissons Ratio 0.330 0.330
Shear Modulus 25.0 - 27.6 GPa 3630 - 4000 ksi
Shear Strength 50.0 - 400 MPa 7250 - 58000 psi
Thermal Properties Metric English

CTE, linear 21.6 - 25.5 um/m-°C 12.0 - 14.2 pin/in-°F
Specific Heat Capacity 0.856 - 1.05 J/g-°C 0.205 - 0.250 BTU/Ib-°F
Thermal Conductivity 125 - 222 W/m-K 870 - 1540 BTU-in/hr-ft2-
°F

ROTOR: 2000 Series Aluminum Alloy
Material This property data is a summary of similar materials in the MatWeb

Notes: database for the category "2000 Series Aluminum Alloy". Each
property range of values reported is minimum and maximum values
of appropriate MatWeb entries. The comments report the average
value, and number of data points used to calculate the average.
The values are not necessatrily typical of any specific grade,
especially less common values and those that can be most affected
by additives or processing methods.

Mechanical Properties Metric English
Hardness, Brinell 45.0 - 150 45.0 - 150
Tensile Strength, Ultimate 172 - 550 MPa 25000 - 79800 psi
Tensile Strength, Yield 68.9 - 520 MPa 10000 - 75400 psi
Modulus of Elasticity 70.0 - 76.0 GPa 10200 - 11000 Ksi
Poissons Ratio 0.330- 0.340 0.330- 0.340
Shear Modulus 26.0 - 28.0 GPa 3770 - 4060 ksi
Shear Strength 106 - 320 MPa 15400 - 46400 psi

Thermal Properties Metric English
CTE, linear 22.5 - 25.6 pm/m-°C 12.5 - 14.2 pin/in-°F
Specific Heat Capacity 0.864 - 0.926 J/g-°C 0.207 - 0.221 BTU/Ib-°F
Thermal Conductivity 84.0 - 200 W/m-K 583 - 1390 BTU-in/hr-ft2-°F

ENGRANES: AISI 8620 Steel
Material AISI 8620 is a common, carburizing alloy steel used for a variety of

Notes:

medium-strength  applications including gears, camshafts,
fasteners, and chains/chain pins. Flexibility in hardening treatments
allow optimization of case/core properties.
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http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=10&fromValue=870
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=10&fromValue=1540
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=172
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=550
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http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=79800
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http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=70.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=76.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=10200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=11000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=26.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=28.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=3770
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=4060
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http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=15400
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Specific conditions for property data below: Single quenched and
tempered: carburized at 925°C (1700°F) for 8 hrs, pot cooled,
reheated to 845°C (1550°F), quenched in agitated oil, 230°C
(450°F) temper. 1.9 mm case depth. Core properties.

Physical Properties Metric English
Density 7.85 g/cc 0.284 Ib/in3
Mechanical Properties Metric English
Hardness, Brinell 653 653
Hardness, Rockwell C 61.0 61.0
Tensile Strength, Ultimate 1157 MPa 167800 psi
Tensile Strength, Yield 833 MPa 121000 psi
Modulus of Elasticity 205 GPa 29700 Ksi
Poissons Ratio 0.290 0.290
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi
Thermal Properties Metric English
Specific Heat Capacity 0.475 J/g-°C 0.114 BTU/Ib-°F
Thermal Conductivity 46.6 W/m-K 323 BTU-in/hr-ft2-°F

B.8. ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

El estudio de la transferencia de calor se hace una vez definidos los
materiales y las cargas obtenidas del analisis de la combustion.

Por razones de exactitud, se decidi6 llevar a cabo este analisis mediante
elementos finitos, aunque en este trabajo se dejo un apartado mas
simplificado referente a este tema.

Aqui se explica como se obtuvieron las cargas mas criticas y como los
autores del proyecto proponen modificarlas para aplicarlas al CAE.

Como se aclaro anteriormente, se ha tomado un angulo de referencia
para la duracién de la combustién, una vez establecido esto, se estudia el
comportamiento del flujo de calor a diferentes revoluciones del motor, para el
posterior analisis por CAE.

La siguiente tabla resume los valores promedio de los calores asociados
a cada proceso de la combustion, que se han obtenido mediante la rutina
designdata.m.
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Transferencia de calor (A8, = 180° A T,, = 110 °C)

Tabla 12. Comportamiento del flujo de calor a diferentes velocidades

RPM | Pat [hp] T [sz'rmzj eta %]

q;wn faliois

ﬁt‘ﬂ‘i‘ﬂjﬂ' = a|:'|:|-mFJ = ar:'.vc“_n*:]

17500 1.11 (0.0842 — 0.971 — 0.433) 16.3
15500 | 0.972 | (0.07601 —-0.875—-0.386) | 16.1
13500 ] 0.835 (0.0677 — 0.777 — 0.339) 15.9
11500 ] 0.699 (0.0591 — 0.678 — 0.291) 15.7
9500 0.565 (0.0503 — 0.576 — 0.242) 15.3
7500 0.434 (0.0412—0.470 — 0.193) 14.9
5500 | 0.3046 | (0.0316 —0.361 —0.142) 14.3
3500 0.18 (0.0214 — 0.246 — 0.0895) | 13.2
2500 0.12 (0.0160—0.184 —0.0628) | 12.4

Se subrayan solo tres velocidades debido a que nos sirven de referencia
para un funcionamiento suave, medio y alto.

También es necesario definir valores caracteristicos para la conveccion y
para las interfaces de contacto que se presentan en las superficies del motor.

A continuacion se anexan unas tablas sacadas de Mills [75], con el fin de
obtener una simulacion adecuada de la transferencia de calor mediante el

CAE.
h.

Flujo y fluido W/m? K
Conveccion libre, aire 3-25
Conveccion libre, agua 15-100
Conveccion forzada, aire 10200
Conveccion forzada, agua 50-10 000
Conveccion forzada, sodio liquido 10 000100 000
Condensacion de vapor 5000-50 000
Ebullicion de agua 3000-100 000

llustracion 118. Valores caracteristicos de conveccidn en varios medios [75]

h;

Interfaz W/m? K
Ceramica-ceramica 500-3000
Ceramica-metal 15008500
Grafito-metal 3000-6000
Acero inoxidable-acero inoxidable 17003700
Aluminio-aluminio 2200-12 000
Acero inoxidable-aluminio 30004500
Cobre-cobre 10 000--25 000
Aluminio rugoso-aluminio (condiciones de vacio) ~ 150
Hierro-aluminio 4000-40 000

llustracion 119. Valores caracteristicos de conductancias interfaciales [75]
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Durante la admision la mezcla fresca actia como un refrigerante, por lo
tanto, consideramos su efecto convectivo como un flujo negativo a un
potencial de temperatura igual a 33 [K] y con un h=200 [W/m”"2*K]
(Conveccion forzada con aire).

Tadm = 200 - (383 —350) - [W/ o] =—0.007 - [MW/ .|
Gexh = 0.3 - q_ngp

Las superficies son expuestas a uno o varios flujos de calor, que
corresponden a cada uno de los procesos de la combustiéon. Para tener en
cuenta el tiempo de exposicion al flujo hacemos un analisis de promedios y
tiempos ponderados.

Esta forma de analizar se propone con fines de practicidad y para un
disefio conveniente, se aclara que en base a los datos obtenidos para la
combustion se puede elaborar un mejor analisis, pero no queremos
extendernos mas al respecto.

B.8.1 ANALISIS DEL FLUJO DE CALOR PONDERADO PARA LA
CARCASA

A continuacion se presenta de forma grafica la ubicacion de los valores
ponderados, de los flujos de calor, a los que estan sometidas las aéreas
superficiales de trabajo durante el ciclo de combustion.

Este modelo es altamente impreciso, pero podemos usar esa imprecision
con fines de practicidad y para ser conservativos, aunque lo deseado es
llegar a un punto 6ptimo.

El lector podra reflexionar acerca de esta forma de proceder, y quiza, la
podrd comparar con otras, al final sacara su juicio de valoracion, si le es
practica y util o no.

C

015
Qoo

0,040

0,008 4 qne

llustracion 120. Zonas para el analisis ponderado de calor en la carcasa [Los autores usando
MapleSoft Demo]
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Donde _
AOB = 90° : Angulo de duracion de la admision

BOC = 90° — |53|f3 : Angulo de duracion de la compresion

coD = ‘Mb,’3 : Angulo de duracion de la combustion

_ (a8, —

DOE = 90° |ES|},’3 : Angulo de duracion de la expansion

AOE = 90° : Angulo de duracién del escape
60°: Mitad del angulo entre puntas del rotor
360 Angulo de duracién total de la combustion, recorrido por el rotor

A continuacion se analiza el flujo de calor ponderado que atraviesa cada
una de las zonas propuestas (zona AB, BC, CD, DE y AE), teniendo en
cuenta el tiempo de exposicion y el area expuesta a los flujos promedios
(Gadm » Qeomp » Teomb » exp Y exk). COMO Se podra observar, todo esto se hace

en base a los angulos de giro del rotor, asi:

llustracion 121. Esquema para el analisis ponderado de calor en la carcasa [Los autores usando
MapleSoft]

Cuando el rotor esta en la posicion (1) sus puntas quedan representadas
por (P1 y Q1), en este instante la cAmara de combustion ha terminado el
escape y comienza la admision.

Ahora pensémos en un instante anterior, cuando la punta P1 coincide
con el punto A, en ese intante la seccibn AB empieza a recibir calor del
escape, pero en la siguiente proporcion:

e Con respecto a la duracion: podemos decir que el tiempo se puede
calcular en funcion del angulo de giro medido desde el centro de la
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carcasa 0, entonces, el tiempo que se dura entregando calor del
escape a la seccién AB, seré igual al &ngulo A0P1, que en este caso

coincide con la mitad del angulo entre puntas (P1 y Q1), el cual tiene
un valor de 60°. Debido a lo anterior, podemos decir que el porcentaje
de tiempo expuesto al calor g,,; , €l cual entra a la seccion AB, es

igual a 60°/360°.

Con respecto al &rea expuesta: como se puede observar, el angulo
que una punta debe recorrer para cubrir la superficie total de la
seccion AB, serd igual a A0B = 90, debido a esto decimos que ese

angulo representa al area total de la seccién AB. Por otro lado, como
el angulo que recorre la punta P1 desde el punto A; donde se
comienza a entregar calor de escape sobre el area AB; hasta el punto
P1, donde termina el escape, es de 60°. Entonces, podemos decir que
el porcentaje de area de la seccidon AB, que estuvo expuesta al calor
de espacape, tiene un valor de 60°/90°.

En conclusion al andlisis anterior, podemos decir que la porcién del calor
de escape que entra a la seccién AB tiene dos componentes, una debido al
tiempo de exposicion (60°/360°) y otra debida al &rea de exposicion (60°/90°).
Y el producto de ellas dos sera el porcentaje total, del calor de espace, que
entra a la seccion AB. Véase Ec.137.

De la misma manera, podemos analizar los siguientes procesos de la
combustion que afectan a la seccion AB. Al finalizarse el escape, el nuevo
calor que recae en la seccion AB es el de la admisidn, el cual se analiza de
la siguiente manera:

Con respecto a la duracion: el proceso de admision ocurre mientras
el rotor se mueve de su posicién (1) hasta su posicion (2), lo cual
guiere decir que a girado un angulo de 90°, por lo tanto, el porcentaje
de duracion de exposicion al calor de admision sera de 90°/360°.

Con respecto al area expuesta: debido a que cuando empieza la
admision el punto Q1 no ha pasodo por el punto A; y por otro lado,
cuado termina la admision el punto P1 ya ha pasado por el punta B y
se ubica en su nueva posicion, el punto P2. Entonces, podemos
deducir que el area expuesta al calor de admision es 90°/90°.

El resultado anterior tambien lo podemos observar en la Ec. 137. De la
misma manera, podemos analizar el siguiente proceso y a las siguientes
secciones, todo esto queda resumido en las Ec. 137 — 141.

Ecuacion 137. Flujo de calor ponderado que entra a la seccion AB
@Edm{AﬂBj_ + @cm.".p {uﬁﬂj}: + q_a:rh{ﬁﬂj}:
(360°)(A0B)

Jag =
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Ecuacion 138. Flujo de calor ponderado que entra a la seccion BC
ﬁﬂdmiﬁﬂnjz + r-?cﬂm‘p{BﬂC} + acomb{CﬂﬂjiﬁﬂD} + r-?sxh{ﬁ'ﬂn - CGD}
(360°)(BOC)

Oec =

Ecuacién 139. Flujo de calor ponderado que entraala seccion CD
‘?com’p(ﬁ‘ﬂn} + ‘?comb{mﬂ} + "-?E:rp (5{]:»}
Gep = 360°

Ecuﬂacic’m 140. Flujo de calor ponderado que entra a la seccion DE
Teomp(60° — €0D)" + @oomp (COD)(DOE) + Gonp(DOE) " + G (60°)?
(360°)(DOE)

Jpe =

Ecuacién 141. Flujo de calor ponderado queentraala seccion CD
Fadm(60°)% + o (60°)2 + oun( A0E)
(360°)(A0E)

Jag =

Tabla 13. Angulos de duracion para los procesos de combustion
Variable Valor

sic 90° — 1730l = g0

coD 107%/. = 60°

T | —2°

Para el caso de la carcasa del rotor, cuyas superficies laterales estan
expuestas a conveccion con el aire y a conduccion en la interface de
contacto (carcasa del rotor — tapa lateral), se calcula un flujo de calor
aparente, con un orden de magnitud adecuado, que representa ambos
efectos combinados, de acuerdo al porcentaje de area expuesta en cada
interface.

Tabla 14. Valores para la conduccién lateral de la carcasa del rotor

Variable Valor Comentario
Yo 1cons 0.2 % de area lateral expuesta a la conveccion
%A cond 0.8 % de area lateral expuesta a conduccién
12000
hi, a-ai [W;‘ 2 ] Conductancia interface Aluminio-Aluminio
m- K
AT, ai-ai 10 [K] Diferencia temperatura promedio interface Al-Al
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he 100 [H /m? fi'] Orden de maghnitud de la conveccién natural
AT, 85 [K] Diferencial de temperatura promedio para la
conveccion
_ =~ 92300 . L .
g, W, Flujo aparente lateral de conduccién y conveccion
i [ fimz] 12000*10*0.8+100*85*0.2 =97700

Tabla 15. Porcentaje para ponderar los flujos de calor en la carcasa
Seccion | Yoadm | Y0comp | Ycomb | Yexp | Y0exn
AB 0.25 | 0.111 0 0 0.111
BC 0.125 | 0.222 | 0.125 0 0
CD 0 0.167 | 0.167 | 0.167 0
DE 0 0 0.167 1 0.111 ]| 0.25
AE 0.111 0 0 0.111] 0.25

B.8.2 ANALISIS DEL FLUJO DE CALOR PONDERADO PARA EL
ROTOR

Anélogamente, presentaremos aqui el valor ponderado del flujo de calor
a la que estan sometidas las superficies del rotor.

El término ponderado se refiere aqui, solo al porcentaje de duracion a la
que cada superficie (flanco) queda expuesta al flujo promedio
correspondiente, a lo largo del ciclo de combustién.

0

-0,01

-0,02 -

llustracion 122. Anédlisis de flujo ponderado [Los autores usando MapleSoft Demo]

Es preciso reiterar aqui que solo se tiene en cuenta el tiempo de
exposicion, ya que el area de exposicién del rotor, que hace parte de la
camara de combustion, es constante y no hace falta hacer un analisis de
porcentaje ponderado con respecto al area.
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. ﬁEcuacic'm 142. Flujo de calor ponderado que atraviesa el flanco del rotor
AQME _ BOC _ cop DOE _ AQE  _
4R = 3g5a %m"‘ﬁ't}'mm*‘ ﬁ'Qrzomb"'ﬁ' Gexp +ﬁ' Qexh

Tabla 16. Porcentajes para el flujo de calor en el rotor
Variable | Valor

ADBf, 0o | 0.25

Bnr:f'raﬁm 0.222

COD/ ege | 0167

Dﬁ-—”z’gﬁnz 0.111

ADBE/. e | 0.25

B.8.3 VALORES DE FLUJOS DE CALOR PARA ANALISIS POR
CAE

Tabla 17. Flujos de calor para analisis CAE de la carcasa y el rotor (rutina designdata.m)
Variable Valor

q.: | 0.0238 MW/

75 | 02401 MW/

Tep 0.248 MW/ ]

Upe 0.242 MW/ ]

T, | 0.08057 MW/ ]

T, 0.261 MW/ ]

Es muy util hacer énfasis aqui en que, el valor de g,_,4,, NO tiene una

influencia predominante en los valores de flujos de calor ponderado, por lo
tanto, se puede dejar un valor de Gagm = 0.007 - 0.02 [MI’V{mg], lo cual

corresponde a las temperaturas de pared promedio T,, = 110 — 160 °C, sin

tener ninguna diferencia.

También aclaramos aqui que los valores correspondientes a los flujos de
calor en las interfaces Aluminio — Aluminio y Aluminio — Acero;
correspondientes al contacto con los pernos, rodamiento, bridas y engranaje;
se calculan teniendo en cuenta un diferencial de temperaturas de 1[K], lo
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cual hace conservar un orden de magnitud parecido al aque aparece en las
tablas de Mills [75], llustracion 119.

B.8.4 ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CAE

Con las cargas anteriormente calculadas y con el respectivo material
seleccionado, se puede proceder a estudiar la transferencia de calor en
estado estable del motor, de esta manera podemos observar el
comportamiento del sistema de refrigeracion, temperatura maxima permisible
para la lubricacion y esfuerzos inducidos por la distribucion de la
temperatura.

A continuacién mostraremos los diagramas de temperaturas, esfuerzos
inducidos y flujos de calor con sus respectivos comentarios, hemos usado el
programa para el analisis por elementos finitos ANSYS Workbench.

Carcasa del rotor:
En un primer paso debemos especificar las propiedades del material para
el estudio CAE y seleccionar la pieza que serd hecha de ese material.

Engineering Lata Project

= 7y Project .
B~ fﬁ Materials (6) Aluminum Alloy 7000
‘ ‘{} AISI 4340-anld-25mmm rnd u
G- Aceros Inoxidables - Structural Add/Remove Properties
& Alurninurn 201,0-Te
r‘b Alurninum Alloy 2000 [ Young's Modulus 7,3e+010 Pa &.
. : o pluminum Alloy 6D [ Poisson's Ratio 0,33 &.
8 A urniriorn Alloy 7000 .
E| a Corweckions (1) [ | Density 2,9e-009 kgfm? k.
: ""l Stagnant &ir - Simplified Case [ ] Thermal Expansion 2,45e-005 1/°C &.
EI a Load Histories (1) )
Tensile Yield Strength 7. 7e+008 P
[ a Temperatures (1) || Tensile =ng & a
---------- ) Temperature s, Time D Compressive Yield Stl'Eﬂgﬂ"I 5. 3e+008 Pa
[ Tensile Ultimate Strength 8,e+008 Pa
- Thermal Add/Remove Properties
["] Thermal Conductivity 222, wifmeec [\
[ spedific Heat 1050, Jkgec [\
- Electromagnetics Add/Remove Properties
[] Relative Permeability a,
[ Resistivity 0, Ohmm

llustracion 123. Interface para agregar las propiedades del material [Los autores usando ANSYS
Workbench]

182



Outline For "HousingZ_FEA"
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e Bnalysis Settings
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llustracion 124. Importacion de la geometria de la carcasa desde SolidWorks [Los autores
usando ANSYS Workbench]

A continuacion hacemos un enmallado adecuado para realizar un
analisis por elementos finitos.
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llustracion 125. Enmallado automatico parala carcasa [Los autores usando ANSYS Workbench]

Luego seleccionamos cada una de las secciones de la carcasa para
asignar el valor del flujo de calor que se transfiere.
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llustracion 126. Valor del flujo de calor en la seccion AB de la carcasa (Vista interna) [Los
autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 127. Flujo de calor en la seccion AB de la carcasa (Vista externa) [Los autores

usando ANSYS Workbench]
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llustracion 128. Flujo de calor en la seccion BC de la carcasa [Los autores usando ANSYS
Workbench]
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llustracion 129. Flujo de calor en la seccion CD de la carcasa [Los autores usando ANSYS

Workbench]
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llustracion 130. Flujo de calor en la seccion DE de la carcasa [Los autores usando ANSYS
Workbench]
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llustracion 131. Flujo de calor en la seccion AE de la carcasa (Vista interna) [Los autores usando
ANSYS Workbench]
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llustracion 132. Flujo de calor en la seccion AE de la carcasa (Vista externa) [Los autores
usando ANSYS Workbench]

Seleccionamos las superficies circundantes expuestas a la conveccion
forzada y elegimos un valor adecuado para el coeficiente de transferencia de
forzada con aire (Tablas de Mills).
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llustracion 133. Conveccioén forzada en la periferia de la carcasa [Los autores usando ANSYS
Workbench]
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Se selecciona los taladrados por donde pasan los tornillos que sujetan
las tapas laterales con la carcasa del rotor, incluyendo el agujero de la bujia,
y agregamos un valor caracteristico de flujo de calor correspondiente al
contacto aluminio-acero (Tablas de Mills).
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llustracion 134. Flujo de calor interface Aluminio-Acero en los taladrados de la carcasa [Los

autores usando ANSYS Workbench]

Para las superficies en contacto con el ducto del carburador y del ducto

de escape “bridas”, escogemos un valor caracteristico para el contacto entre
aluminio-aluminio.
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llustracion 135. Flujo de calor interface Aluminio-Aluminio en las "
autores usando ANSYS Workbench]
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Seleccionamos los lados laterales de la carcasa y ponemos el dato que
se calculo para el flujo aparente de conveccion y conduccion lateral.
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llustracion 136. Flujo de calor lateral aparente de la carcasa [Los autores usando ANSYS
Workbench]

Ahora observemos el comportamiento de la transferencia de calor, y en
consecuencia, la distribucion de las temperaturas para una carcasa de
aleacion de aluminio series 2000.
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llustracion 137. Distribucion de temperaturas en la carcasa de aleacién de aluminio series 2000
(Vista 01) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 138. Distribucion de temp_eratl}rasmeh la carcasa de a_leac'i_c')n'delaluminio series 2000
(Vista 02) [Los autores usando ANSYS Workbench]

Estos son los resultados de la deformacién obtenidos para la carcasa de
aleaciéon de aluminio series 2000.
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llustracion 139. Deformaciones térmicas en la carcasa de aleacién de aluminio series 2000
(Vista 01) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 140. Deformaciones térmicas en la carcasa de aleacién de aluminio series 2000
(Vista 02) [Los autores usando ANSYS Workbench]

Como se puede observar con las graficas anteriores, las deformaciones
gue se generan en la superficie de la trocoide, como consecuencia de la
dilatacion térmica, estan en el orden de las micras.

En las siguientes graficas podemos observar la distribucion de los
factores de seguridad que se puede obtener con aleaciones de aluminio
series 2000, teniendo en cuenta solamente los esfuerzos inducidos por la
deformacion térmica.
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llustracion 141. Distribucion del factor de seguridad en la carcasa de aleacion de aluminio
series 2000 (Vista 01) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 142. Distribucidn del factor de seguridad en la carcasa de aleacion de aluminio
series 2000 (Vista 02) [Los autores usando ANSYS Workbench]

Como se puede apreciar en las graficas anteriores, son un tanto criticos
los valores que se generan alrededor del agujero de la bujia, superficie de la
trocoide y alrededor de los puertos de admision y escape. Hay que recordar
gue en este analisis solo se tiene en cuenta los esfuerzos inducidos por las
cargas térmicas, mas adelante observaremos la influencia de la presion en
estos resultados.

En el mismo orden de ideas observemos el comportamiento de la
carcasa con un material de aleacién de aluminio series 7000.
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llustracion 143. Distribucion de temperaturas en la carcasa de aleacion de aluminio series 7000
(Vista 01) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 145. Deformacione

s térmicas en la carcasa de aleacion de aluminio series 7000

(Vista 01) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 146. Deformaciones térmicas en la carcasa de aleacién de aluminio series 7000

(Vista 02) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 147. Distribucion del factor de seguridad en la carcasa de aleacion de aluminio
series 7000 (Vista 01) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 148. Distribucion del factor de seguridad en la carcasa de aleacién de aluminio
series 7000 (Vista 02) [Los autores usando ANSYS Workbench]

Como se puede observar, al parecer, las aleaciones de aluminio series
7000 se desempefian mejor como material para la carcasa, pero harian falta
estudios posteriores que tengan en cuenta la fatiga mecénica y térmica,
como también, el desgaste y la corrosion en la superficie de la trocoide, de
esta manera se tendria un resultado mas acertado.

Por ultimo, debemos dejar constancia de que a nuestro criterio hemos
tomado una temperatura de referencia, para el andlisis de las deformaciones
y del factor de seguridad, con un valor de 100 °C, debido a que esta
temperatura es el promedio en la que se especifican los valores del
coeficiente de deformacion térmica. Es muy importante que se entienda, que
este valor afecta notablemente los resultados, asi que hay que tener muy en
cuenta en que rango se estan referenciando las propiedades para hacer una
prediccién conveniente.

Rotor:

A continuacion y en el mismo orden de ideas, se presentan las
ilustraciones del analisis CAE para el rotor.
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llustracion 149. Material para el rotor [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 150. Importacion de la geometria del rotor desde SolidWorks [Los autores usando
ANSYS Workbench]
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llustracion 152. Superficies sometidas al flujo de calor ponderado calculado para el rotor [Los
autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 153. Superficies del rotor sometidas a conduccion en una interface Aluminio-
Aluminio (Vista 1) [Los autores usando ANSYS Workbench]

. Project -
= [ AAZODD@Tw=110&17500

El- ,,‘ Geametry

-------- Raotors_rcd 33

....... '/@ Mesh

HE TC@17500-AA2000

./T=% Initial Condition

--\,:/:2{ Analysis Settings

--ﬁﬁ Heat Flux

--ﬁﬁ Heat Flux 2

-ﬁ&,‘ Heat Flux 3

-ﬁ] Conveckion

- Solution

: @ Solution Information
,,Q Temperature

= E EsIndTC@17500-AAZ000
‘{_}[ Analysis Settings

,/Ei” Fixed Support

ﬁ Fixed Suppart 2 -
| B

[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 123 Faces
[=| Definition
Type Heat Flux
Magnitude | -3,92e4+005 W/m? {ramped) y
Suppressed {0 0,010

llustracion 154. Superficies del rotor sometidas a conduccion en una interface Aluminio-
Aluminio (Vista 2) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 155. Superficies del rotor sometidas a conduccién en una interface Aluminio-Acero
(Vista 1) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 156. Superficies del rotor sometidas a conduccién en una interface Aluminio-Acero
(Vista 2) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 157. Superficies del rotor sometidas a conveccion natural con un medio I]’quido
lubricante [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 158. Soporte del rotor debido al rodamiento de agujas [Los autores usando ANSYS

Workbench]
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llustracion 159. Restricciones laterales debido a las tapas [Los autores usando ANSYS

Workbench]
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llustracion 160. Restricciones en las puntas debido a los sellos [Los autores usando ANSY

Workbench]
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llustracion 161. Restricciones debido al engranaje interno [Los autores usando ANSYS
Workbench]
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llustracion 162. Restricciones del rotor debido los tornillos que retienen el engranaje interno

[Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 163. Distribucion de temperaturas en el rotor de aleacién de aluminio series 2000
(Vista 1) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 164. Distribucion de temperaturas en el rotor de aleacion de aluminio series 2000
(Vista 2) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 165. Deformaciones térmicas en el rotor de aleacién de aluminio series 2000 [Los
autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 166. Distribucion del factor de seguridad en el rotor de aleacion de aluminio series
2000 (Vista 1) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 167. Distribucion del factor de seguridad en el rotor de aleacion de aluminio series
2000 (Vista 2) [Los autores usando ANSYS Workbench]

¢Por qué no usar una temperatura promedio de pared (T,,) mayor?

No se usa una temperatura de pared mayor, debido a que se reduce
considerablemente el factor de seguridad (menor que 1), lo cual no es
posible. Ademas, este es un valor que se debe medir para ajustar el modelo,
ya que debido a la incertidumbre, no es un dato que se pueda predecir
directamente. A continuacion se presenta el analisis CAE correspondiente a
una T, = 160°C.
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llustracion 168. Distribucion del factor de seguridad en el rotor de aleacion de aluminio series
2000 (Tw=160°C) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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¢,Cuadl es el inconveniente de usar acero?

El inconveniente de usar acero es que, las temperaturas de pared que
convergen son muy altas (mayores de 200°C) para la velocidad maxima de
disefio (17500 rpm), lo cual no es apto para el buen funcionamiento del
lubricante (temperatura maxima de 125°C). Si se usa acero en el rotor, se
presenta el inconveniente de tener que usar un contrapeso mas pesado y
grande.
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llustracion 169. Distribucion de temperaturas en el rotor de acero [Los autores usando ANSYS

Workbench]

0,000 0,030 {m)
| I

o]

B.9. DISENO DE LOS ENGRANES (NORMA AGMA)
Seleccion del modulo:
Seleccion del médulo estdndar de acuerdo a la excentricidad y a un

namero de dientes minimo de 16 para el pifidn estacionario.
Tabla 18. Seleccion del modulo

No. Dientes Pifion |14 16 |18 20 |22 24
Modulo [mm] Excentricidad [mm]

0,3 1,05 |12(135|15 ]| 1,65
0,4 14 |16| 18 | 2 2,2
0,5 1,75 2 [ 225]25]275]| 3
0,6 2,1 124 27 | 3 | 3,3 |36
0,7 245 (28] 3,15 | 35| 3,85 |4,2
0,8 28 132 36 | 4 | 44 |48
0,9 3,15 |3,6|4,05| 45| 4,95 |54
1 3514145 | 5 | 55
1,25 4,375| 5 |5,625|6,25|6,875
15 525| 6 |6,75]|75] 8,25
2 7 8 9 10 | 11
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Datos geométricos y dinamicos de los engranes:

m = 0.7 Médulo del engrane del pifién [mm]

i = 254
m =362 Diametral pitch [in-1]

Np = 16; Nimero de dientes del pifién

_ 3 Np
Ng = , .
2 =24 Nimero de dientes de la corona

dp = Np.

pd = 0440944881 ; Diametro de paso del pifion [in]
dg = Neg

pd =0.661417322:- Diametro de Paso de la corona [in]
0 = 25w

180 =.44: Angulo de presion [rad]
rpAf e L7500

3 ; Revoluciones por minuto del rotor

Tmax = 1.7-8.7872 = 14,94 : Torque maximo que puede presentarse en el rotor
[lb-in]

Distancia entre centros del pifién y la corona (es igual a la excentricidad)
[in

= 28
€= %54 = 11
Fao= 10
pd =.44: Ancho de la cara del engrane [in]
Vi = d_g.(RpM).2.n_ ) i .
2-12 =1010.1: Velocidad en la linea de paso [ft/min]
Tmax
Wt = ——
ag.

2 = 451709064 » Fuerza transmitida al engrane [Ib]
Analisis de esfuerzos a la flexion del pifion:

Ka = 1.25, Factor de aplicacion
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Km = 1.6, Factor de distribucion de carga

ov = 11; Calidad del engrane

3
3

B = % — 0.2500¢ ; Factor de velocidad

:;
i

50 + 56-(1 — B) = 92

A

A+ TVt

Velocidad méaxima admisible en la linea de paso [ft/min]
Vimax = (A + (Qv — 3))* = 1000(

B
Kv = [ ] =0.928501542!

Ks = 1; Factor de Tamafio

KI == 1; Factor de engrane intermedio

KB = 1; Factor de espesor del aro

Jp = 0.28; Factor geométrico de resistencia a la flexion

Calculo del esfuerzo a la flexion [psi]
Wt-pd Ka-Km ,
= : -Ks-KB-KI=28595,6.
T Fgp kv

Analisis de esfuerzos superficiales del pifion:
Ca = Ka; Factor de aplicacion
Ccm = Km; Factor de distribucion de carga
Cv = Kv; Factor de velocidad
Cs = Ks; Factor de tamano
Cp = 230C
f =1
Factor de geometria superficial

P, = / [dTp + p%)z - (dTp-cos(q)))2 - p%«cos(q)) =0.06848+
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pg = Cs]n(¢) —pp= -0.0218910047

If= 1005(1‘1’) = 034
= = .4
o

Esfuerzo en la superficie del diente [psi]

/43 Ca-Cm
= Cp- . -Cs-Cf =278645,2
% P / F-If-dp Cv Cs-&f ’

Anélisis de esfuerzos a la flexién de la corona:

Jg = 0.31; Factor geomeétrico de resistencia a la flexion

Calculo del esfuerzo a la flexion [psi]

Wt-pd Ka-Km _ .

= . -Ks-KB-KI=25828.3015
be T Fgg  Kv o

Andlisis de esfuerzos superficiales de la corona:

= . . . . = 1 ( |
Gcg Cp / I C Cs-Cf =227512,8 [ps ]

Resistencia a la fatiga por flexion y superficial del material:
HB = 653; Dureza de los engranes [Brinell]

Resistencia a la fatiga por friccion sin corregir [psi]

Sy, = 6235+ 174-HB — 0.126- HB* = 66129,0(

b
n == RPM-60-1-30-1 = 1,05x 10" ; Ciclos de operacién
KL = 1.6831-n %0323 = | o¢ ; Factor de vida KL

Temperatura del engrane en Fahrenheit [120°C]
T, = 270

KT = 1; Factor de temperatura

Factor de confiabilidad
KR = 0.8

Resistencia a la fatiga por friccion corregida (psi)

KL —
S, = ————.§__ = 81459,7(
g KT-KR /b2
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Resistencia a la fatiga superficial sin corregir (psi)
Spp 7= 27000+ 364- HB = 264692,0(

Factor de vida
CL = 2.466:n" %0 = 97

Factor de temperatura
CT == KT

Factor de confiabilidad
CR = KR

Factor de razén de dureza
CH := 1

Resistencia a la fatiga superficial corregida (psi)

CL-CH —
= .S, = 322549,3¢(
e CT-CR Sfcz

Verificacion de factores de seguridad del pifién

Factor de seguridad contra la falla por flexion del pifion
S
Nbp = =23

bp

Factor de seguridad contra falla superficial del pifién
N
Nep = —fe - 1,2

(&)
cp
Verificacion de factores de seguridad de la corona

Factor de seguridad contra la falla por flexion de la corona
S
Nbg = . 3,1

bg

Factor de seguridad contra falla superficial
N
Ncp — _fe = 14

(&)
cg
Dimensiones basicas de los engranes [mm]:

m = 0.7:; Médulo
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pd = 222 = 362¢; Diametral pitch
m

Np = 16: ; NUmero de dientes del pifion

_(25)m. 4 -
0= —oo Angulo de presion

dpaso = Np-m = 11,2(; Diametro de paso

rpaso = dp% = 5,6( ; Radio de paso

dbase = dpaso -cos(9) = 10,1¢; Didmetro de base

rbase = db% = 5,07 , Radio de base

acabeza = 1-m:; Altura de la cabeza del diente

araiz == 1.25-m :; Altura de la raiz del diente
dexterno = dpaso + 2-acabeza = 12,6( ; Diametro externo

rexterno = de’“% ~ 6,3 ; Radio externo

draiz = dpaso — 2-araiz = 9,45 ; Diametro raiz

rraiz == drzﬂ = 4,72 , Radio raiz

1,4 ; Profundidad de trabajo

U

ptrabajo = 2-m

1,5¢ ; Profundidad total

U

ptotal == 2.25-m
ecdiente = 1.571-m = 1,1C ; ESpesor circular del diente
holgura = 0.25-m = ,18 ; Holgura entre dientes

amcrestas = 0.25-m = ,18, Ancho minimo en la cresta superior
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B.10.  ANALISIS DEL CIGUENAL

;
=
——

———

llustracion 170. Ciguefial de un motor rotativo para aviacion [www.rotaryeng.net]

Estatica
F4
I T — = i T i m
Ry BTy Fi
14 s
- 24 -
=] 4"5 ="

llustracion 171. Esquema del D.C.L. para la estatica del ciglefial [Los autores]

CALCULOS DEL EJE el torque T [N-m] la carga axial P en [N]
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Diseio del eje ciguenal: “analisis hecho para velocidad de rotacion
estable de 17500 rpm”

Material AISI 8620

Esfuerzo ultimo [Su] | 1.4906 107[Pa]

Datos tomados del software de combustién para el motor Wankel:

Pmax = 763.538. [N]

Pmin = 131.801N]

Tmax = 1.2124N*m]

Tmin == -0.604S[N*m]

Se asume el siguiente criterio de Disefio (carga con la cual se va a
disefiar):

Pmax + Pmin

Pmedio =
medio B
447.670050(N]

Tmax + Tmin
2

0.303750000[N*m]

Tmedio =

L1 =12-107[N]
L2 :=3-1073[m]
L3 :=2-1073[m]
L4 == 5-1073[m]
L5 == 5-1073[m]
L6 == 11-1073[m]

L7 == 7-1073[m]
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Mrotor = 20.36-10"°[Kg]
Mrodamiento = 0.67- 10‘3[Kg]
Mexcentrica = 8.16- 10'3[Kg]

Mtotal ‘= Mrotor + Mrodamiento + Mexcentrica
0.0291900000[Kg]

N := 17000.0(rpm]

N-2-3.1416
60

1780.24000(1/S]

w =

p5 == 2.28-1073[mM]
p8 == 5.93-1073[m]

Fc5 == Mtotal - p5 - w?
210.924025[N]

Fc5
p8-w2
0.0112231365[K(]

Mcontrapeso =

Esta es la carga que se considera estd actuando de una manera
conservativa en el momento que se suman.

Ptotal := Pmedio + Fc5
658.594075N]

F5 = Ptotal
658.594075(N]

F8 := Fc5
210.924025([N]
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Sumatoria de momento igual a cero con respecto a R2y:

F5+% (L2+13+L4)—F8+ (L2+ L3+ L4+ L5+ L6+L7)

R7y =
) L2Z+1L3+14+L5+ 16

-14.40[N]
Sumatoria de fuerzas en "Y" (PRIMERA LEY DE NEWTON)

R2y == F5 — F8 — R7y
462.075899[N

Diagrama cortante:

v2 = R2y
462.075899N]

v6 = R2y — F5
-196.518176 [N]

v7 = v6 + R7y
-210.924025{N]

v8 :=v7 + F8

Ok Cerro.
Diagrama de momento

m2:=0

m3 = m2 + R2y-12
1.38622769[N*m]

m4 = m3 + R2y-L3
2.31037949{N*m]

m5 = m4 + R2y-1L4
4.62075899(N*m]

mb6 := m5 + v6-L5
3.6381681 1[N*m]
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m7 := m6 + v6-L6
1.47646817({N*m]

m8 := m7 + v7-L7
~2. 10°[N*m]

OK Cerro.
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llustracion 172. Diagrama de Torque, Cortante y Momento para el disefio del cigtefial [Los
autores]
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Resumen de calculos
La nomenclatura de cada variable corresponde a la numeraciéon de las
secciones mostradas en la llustraciéon 172:

Tabla 19. Valores de las carcas para cada seccion cuando la combustion dura 180° giro del

ciguefal
CARGAS| VALOR UNIDADES
SEC1CION T1 .30 [N*M]
. T2 30 [N*M]
SECZCION M2 0 IN"M]
V2 462 IN]
) T3 30 [N*M]
SECg'ON M3 1.34 [N*M]
V3 462 [N]
. T4 .30 [IN*M]
SECE'ON M4 2.31 [IN*M]
V4 462 [N]
. T5 .30 [N*M]
SECSC'ON M5 4.62 [N*M]
V5 462 IN]
T6 0 [N*M]
SECCION SECCION MAS
6 M6 3.64 CRITICA
V6 196.51 [N]
. T7 0 [N*M]
SEC?'ON M7 1.47 [N*M]
V7 196.51 [N]
. T8 0 [N*M]
SEC;:ION 8 5 INM]
V8 0 IN]

Seccién critica (La nomenclatura esta basada en la seccion en la
cual se esta sacando el dato geométrico)

CALCULOS DEL EJE el torque T [N*m] la carga axial P en [N]

D5 = 12-107°[m]
D6 == 5-1073[m]

6 == 1-1073[m]
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Acero AISI-8620 con un tratamiento superficial de endurecimiento 60
dureza Rockwell C "Rc", segun figura 3.7 de Juvinall, 653 Brinell.

Kb = 3.24
Hb = 653
Kb-Hb-10- 1007
Su = S
2.2:2.54

1.49062389010'[N/m”2]

Como Su > 200 [Ksi] es decir 1.40909372710°entonces por recomendacion
se toma:

100000 10- 1007
2.2:2.54
7.04546863610°[N/m”2]

Snprima =

Porque por mas que Su sea mayor de 200[Ksi], Snprima no pasara de
100[ksi].

Carga combinada
Cl=1
El factor de forma es respecto de un didmetro menor de 8 mm.
Cd =1
Que en un 1% tenga la posibilidad de fallar
Ce = 0.814
Se considera que el eje trabajara a una temperatura menor de 450<c
Ct:=1

Se estima segun esta seccion que el eje debe tener acabado espejo,
este valor fue sacado de [99]

Cs =1
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Tratamiento superficial por deformacion. Granallado.

Cv =15
Sn = (CIl)-(Cd)-(Cc)-(Ct)-(Cv)-(Cs)- (Snprima)
8.60251720510°[N/m”2]

76 := 0[N/m”2]

V6 = 196.518N]

M6 = 3.64[N]
— 10
3= D6
1
5
— D5
M= D6
12
5
Kt6 = 1.45
Sensibilidad a la entalla sacada de [99]
g6 = 0.71
0.71
Kf6 == 1+ (g6)-(Kt6 — 1)
1.3195

32- (M6)
3.1415926535897932384626433832796D6 )
2.96613884410°[N/m”2]

oab =

16- (76)
3.1415926535897932384626433832796D6)°
0[N/m"2]

™mo =
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Aplicando “CRITERIO MISES-GOODMAN?”, el factor de seguridad queda:

1

(== (5T

2.19798477

N6 =

Se considera en el rango
Cufiero

Esta geometria esté referida a la tabla [99]
t1 = 1-1073[m]
Dw = 4-1073[m]

Dw
rw o= —

2

1
<ogm!

Lo = 2- (rw2 — (rw — ZI)Z)O'5
0.00346410161[M]

Es decir 3.5 mm.

Materia de la cufia | Acero laminado en caliente 1010

Sy == 25-10- 10007
250000000 [N/m”2]

Teoria del méximo esfuerzo cortante

— S
Sys = 5
12500000(N/m"2]

Factor de seguridad

N:=2

—
opermc = N
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12500000(N/m”2]

— Svs
Tpermc N
6250000(N/m"2]

T := 0.30[N*m]

b = 1.4-1073[mM]
De = 6-107°[m]
2-(7)

(b)-tpermc- (Dc)
0.00114285714[m]

Lt :=

Lo>Lt es OK
12 == 0.6-1073[m]
2-T

opermc- (Dc) - (£2)
0.00133333333[mM]

Lo =

Lo>Lo es OK
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Diimetro
del arbol

P }‘.

mas de 3

3
mas de 4o

mis de 6+

mis de R

3

mas de

S

mis de

miis de

mis de 22

mas de M-

y 2R

Chavetas de disco, medidas nominales (mm) segun DIN 6888, momento de giro admisible,

Chavels de disco

>

A

L R L o

AP RN

L
ro
o>

il

o GO o0 O~ O

2810
0
1

N -

Saie A: Alturatz alta, Serie B: Alura & baja
. tWhyg: Par adrmisible para presién de aplagarniente 100 MPa. Conddaese d par adrisibleivi=0.5-#,, para cubo de

fundicién grisy M=0.9M,y para cubo de acao

La situacion mas critica se encuentra en el

Serie A/ Serie B' Serie A Serie B

Profundidad de Profundidad  My° Mt

chavelero de chavetero

Arbol  Cubo Arbol Cubo Nm Nm
h Lo D i i 1 f desde hasta  desde hasta
14 382 4 1.0 (X L0 06 02 03 02 03
26 676 T 20 0.8 20 08 0.8 1.2 19 1.2
26 676 T 1.8 iD 1.8 L0 16 21 1.4 2.1
37T 966 10 29 0 29 10 23 30 23 30
a7 9.66 10 2.5 14 28 LI 4.6 58 34 33
5 1265 13 38 1.4 4.1 il 6,0 7.6 45 5.7
65 1572 16 53 4 56 LI T35 04 56 .0
5 1265 13 s 1.7 41 1 9.5 14 57 68
65 1572 16 50 1.7 56 il 118 14,1 70 85
75 1857 19 6,0 1.7 66 1.1 135 16,7 E S I X1
65 1572 16 435 22 54 12 18,8 267 103 147
75 1857 M i3 22 64 13 222 s 122 113
a9 2163 2 7.0 22 79 13 289 368 141 202
75 1857 19 S 24 60 17 378 90 237 06
9 2163 22 6.6 26 75 12 442 5722 26 337
11 2735 28 8,6 246 95 1.7 358 722 349 451
9 2063 22 6.2 KX A R V) 666 910 357 4886
11 2735 2% 82 30 95 17 843 1149 451 613
13 343 32 10.2 30 113 1.7 969 1320 519 707
11 2735 28 18 34 91 21 131 1665 7719 986
13 3143 3 98 14 1.1 21 1510 1915 895 1132
16 4308 43 128 34 4,1 21 2063 26240 1229 1353

llustracion 173. Seleccion de chaveta Woodruff [www.emc.uji.es]

caso de aumentar

la

velocidad de combustion, las cargas a las que se ve sometido el ciglefal
aumentan de esta manera:

Estatica:

CALCULOS DEL EJE el torque T [N-m] la carga axial P en [N]

Datos tomados del sofware de combustion para la geometria del motor

Wankel

Pmax = 180C

180([N]

Pmin == 10C
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100[N]
Tmax = 1.7
1.7[N*m]

Tmin = -0.6
-0.6[N*m]

Se asume este criterio de Disefio (Esta es la carga con la cual se va a
disefiar)

Pmedio = Pmax ;— Pmin
950[N]

Tmedio ~— Tmax;- Tmin
0.550000000[N*m]

Esta es la carga que se considera estd actuando de una manera
conservativa en el momento que se suman.

Fe5 = 2109

Ptotal := Pmedio + Fc5

1160.92402(N]
F5 = Ptotal
F8 == Fc5

Sumatoria de momento igual a cero con respecto a R2y

F5=(L24+ L3+ 1L4)—F8=(L2+ L34+ L4+ L5+ L6+ L7)
L2413+ L4+L5+16

R?}J’ =

178.797977[N]

Sumatoria de fuerzas en "Y" (PRIMERA LEY DE NEWTON)

R2y == F5 — F8 — R7y
771.202022[N]

224



Diagrama cortante:

v2 = R2y
771.202022N]

v6 :== R2y — F5
-389.722003 [N]

v7 = v6 + R7y
-210.924025:N]

v8 = v7 + F8
0.[N]

Ok Cerro.
Diagrama de momento

m2:=10
o[N*m]

m3 = m2 + R2y-12
2.31360606[N*m]

m4 = m3 + R2y-L3
3.85601011{N*m]

m5 = m4 + R2y-1L4
7.71202022N*m]

mb6 := m5 + v6-L5
5.76341021[N*m]

m7 := m6 + v6-L6
1.47646817({N*m]

m8 := m7 + v7-L7
O[N*m]

OK Cerrb.
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Tabla 20. Valores de las carcas para cada seccion cuando la combustion dura 55° giro del

ciguenal
CARGAS| VALOR |  UNIDADES
SECCON 55 [N*M]
T2 55 IN*M]
SECCION|—/5 > N
V2 771 IN]
T3 55 IN*M]
SECg'ON M3 231 [N*M]
V3 | 88526 IN]
T2 55 IN"M]
SECHON™ Wa 3.86 (N*M]
V4 | 88526 IN]
TS5 55 IN*M]
SN v 771 [N*M]
V5 | 88526 IN]
T6 0 IN*M]
SECCION SECCION MAS
6 M6 3.64 CRITICA
V6 389.6 IN]
T7 0 IN"M]
?ECC'ON M7 1.47 [N*M]
V7 210.7 IN]
T8 0 IN*M]
SECCION e . N
V8 0 IN]

El andlisis de la seccién mas critica es:

CALCULOS DEL EJE el torque T [N*m] la carga axial P en [N]

D5 == 12:1073
D6 = 5-107°
76 == 1-1073

Acero AISI-8620 con un tratamiento superficial de endurecimiento a 60
dureza Rockwell C "Rc", segun figura 3.7 Juvinall, 653 Brinell.
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Kb = 3.24

Hb = 653

Kb-Hb-10- 1007

Su = >
2.2-2.54

1.490623890107

Como Su > 200 [Ksi] osea 1.40909372710°entonces por recomendacion se
toma:

Porque por mas que Su sea mayor de 200[Ksi], Snprima no pasara de
100[Ksi].

100000 10- 1007

Snprima = B
2.2-2.54

7.04546863610°

Carga combinada

El factor de forma es respecto de un diametro menor de 8 mm.

Cd =1

Que en un 1% tenga la posibilidad de fallar

Cc = 0.814

Se considera que el eje trabajara a una temperatura menor de 450<c

Ct:

I
—_

Se estima segun esta seccion que el eje debe tener acabado espejo,
este valor fue sacado de [99]

Cs =1

Tratamiento superficial por deformacion granallado.
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Cyv:=15
Sn = (CI)-(Cd)-(Cc)-(Ct)-(Cv)-(Cs)- (Snprima)
8.60251720510°

76 == 0
V6 := 196.518:
M6 = 5.76
— 10
"= oo
1
5
_ D5
N3 ==
12
5
Kt6 := 145
r6
61eninches =
rotenincnes 254
0.0000393700787
q6 = 0.71
0.71
Kf6 =1+ (q6)- (Kt6 — 1)
1.3193
ub 32- (M6) 3
3.1415926535897932384626433832795D6)
4.69367025910° [N/m”2]
6 e 16- (76) 3
3.1415926535897932384626433832796D6)
0.
N6 = 1
[[ (K76)- (cub) J +3[ Tmaj ]
Sn Su
1.38900426:

Es una situacién en el que se puede comparar como varian las cargas y
los factores de seguridad en funcion de la velocidad de llama.
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Tabla 21. Resumen de los factores de seguridad para la seccion mas critica

180° giro

_ 17500 3.64 2.2
ciguefal

55° giro ciguefal | 17500 5.76 1.4

Criterio del disefiador:

Se puede concluir y se asume que aun en el caso mas adverso, el factor
de seguridad se mantiene en un rango aceptable.

B.11. VALIDACION DEL DISENO POR CAE

B.11.1. VALIDACION DEL DISENO DE LA CARCASA POR CAE
Teniendo en cuenta los efectos combinados de la temperatura y la
presién, podemos calcular la distribucion de factores de seguridad mediante

el CAE de la carcasa.
i+ "Housing2_FEA"

Foeiml7500-AATODD

‘/Z}{ Analysis Settings

,,13” Fixed Support

,,13” Fixed Support 2

= Pressure

‘,’3] Thermal Condition

Solution

,/ﬁ Total Deformation
,/ﬁ Equivalent Stress
[+- Max Equivalents

- (@] Aluminio 201.0-T6

[+ @ AAZODD@] 75008 Tw=110 *C

ﬁ Geomekry
,,% Mesh

- /720 TIritial Condition

-

Details of "Pressure”

‘/m Solution Infarmation

- @ Acero Aleado 4340-anld-Z25mm rnd

=] TC@17500-Acero Aleado 4340

‘/;E}{ Analysis Settings _lj
| E

[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 3 Faces
[=| Definition
Define By Normal To
Tvpe Pressure

Magnitude | 1,4e4006 Pa {ramped)

Suppressed Mo

llustracion 174. Superficies en contacto con la presiéon maxima de la combustién [Los autores
usando ANSYS Workbench]
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{ Analysis Settings
H, Fied Suppork
Fixed Support 2
Pressure
=4 Thermal Condition
Solution
,,{II Solution Information
A0 Tatal Defarmation
,/% Equivalent Stress
,/% Total Deformation 2
= Max Equivalente

[ ,,ﬁ Safety Factor
B @ Acero Aleado 4340-anld-25mm rnd

[=l|Scope

Geometry | All Bodies

=l | Definition

Type Safety Factor

Display Time |End Time

[=1| Results

Mirirnurn [ 1,2657

[+

Information

5

0

1,2657 Min

llustracion 175. Distribucion del factor de seguridad para la carcasa AA2000, teniendo en cuenta
la presién y temperaturas combinados (Vista 1) [Los autores usando ANSYS Workbench]

= /=] FSe@17500-AAZ000 -
‘/;\‘ Analysis Settings

,/3” Fixed Support

,/'3” Fixed Support 2

-‘/::l Thermnal Conditian

- Solution

./[II Solution Information

./ﬁ Total Deformation

& Equivalent Stress

ﬁ Total Deformation 2

Max Equivalente
o M [Safety Fackor

B @ Acero Aleado 4340-anld-25mm rnd

; ﬁ ae0ometry

,/% Mesh

=] TC@17500-Acero Aleado 4340
: /=8 Initial Candition

iy Analysis Settings -
| B

| Scope

Geometry | Al Bodies
[=1| Definition

Type Safety Factor
Display Time |End Time
| Results

Minimum |1, 2657

-ﬁ.\ Pressure J

1;‘ r

0,000 0,030 {m)

0.015

llustracion 176. Distribucion del factor de seguridad para la carcasa AA2000, teniendo en cuenta
la presion y temperaturas combinados (Vista 2) [ANSYS Workbench]
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ingZ_Fl

Bl |=] FSe@17500-AA7000
: :'/"\‘ Analysis Settings
,/@v Fixed Support
fj;',, Fixed Support 2
ﬁm Pressure
e 2B Thermal Condition
- Solution
,,m Solution Information
- M3 Total Deformation
- M Equivalent Stress

= Max Equivalente

ﬁ Safety Fackor

Aluminio 201.0-T6
AAZODD®17500&Tw=110°C
Acero Aleado 4340-anld-25mm rnd
Acero Inoxidable
&l AATONN@ZSNNATw=110°" :I

11

2,1751 Min

1}

[=l| Scope

Geometry | Al Bodies
=l| Definition
Type Safety Fackor

Display Tirme |End Time:
El|Results

Minimum |2, 1751
Information

llustracion 177. Distribucion del factor de seguridad para la carcasa AA7000, teniendo en cuenta
la presiéon y temperaturas combinados (Vista 1) [ANSYS Workbench]

"Housing2 _Fi
= FSem17500-AA 7000
/f\_ Analysis Settings
fi@, Fixed Suppart

= ‘,@, Fixed Support 2
ﬁm Pressure

= Thermal Condition
B -- Solution

.,m Solution Information

: Jﬁi Total Deformation
Jﬁi Equivalent Strass

2,1751 Min

E| Max Equivalente
: ,,@ Safety Factor
- g8 aluminio 201.0-T6
AAZO0D@17500&Tw=110 °C
Acero Aleado 4340-anld-25mm rnd
Acero Inoxidable
AATO0D@TS00&Tw=110C

L

[0 - - -

ﬁ Geometry

B Mesh

/= Tc@7s00-aa7000

1= Lo

E|Scope
Geametry |F\II EBodies

| Definition
Type |Safaty Factor
Digplay Time |End Time

0.000 0.030 (m)

Results
Minimum [2,1751 0.015

llustracion 178. Distribucion del factor de seguridad para la carcasa AA7000, teniendo en cuenta
la presién y temperaturas combinados (Vista 2) [Los autores usando ANSYS Workbench]

]

Como se puede observar en las graficas anteriores, el efecto de la
presion sobre el factor de seguridad es casi insignificante, lo cual quiere decir
gue la principal fuente de esfuerzos, que se generan en la pieza, es a causa
de las deformaciones térmicas y de la distribucion de la temperatura.

Segun nuestro criterio, sigue siendo favorito el comportamiento de la
aleacion de aluminio series 7000 para la carcasa, como se puede ver en las
graficas anteriores, sigue conservando un factor de seguridad

adecuadamente alto.
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B.11.2. VALIDACION DEL DISENO DEL ROTOR POR CAE
De igual forma, observemos el comportamiento del material para el rotor,
teniendo en cuenta los efectos combinados de presion y temperatura.

t 2
.,% Safety Factor -
Bl {=] TCyPres@17500-AA200
./') Analysis Setkings
ﬁm Pressure
./@ Fixed Support Pressure: 1,4e+006 Pa
./3; Fixed Suppoart 2 J
.,5;, Fixed Suppart 3
‘,@, Fixed Suppart 4
22 Thermal Condition
- Solution
‘,‘m Solution Information
,@ Total Deformation
A Equivalent Stress
| Stress Tool
Lo M Safety Factor
=] @ AA2000@Tw=1608&17500
o A Geometry
Mesh
B =] TE@175008 Tw=160-AAZ000
Jd - | _'l_I

g

l;l.

=l Scope
Sroping Methad |Genmatry Selection
Geometry |22 Faces
]| Definition
Define By Mormal To
0.000
Type Pressure

Magnitude | 1,4e+006 Pa (ramped)
Suppressed Mo _ ,
llustracion 179. Superficies afectadas por la presién méaxima en el rotor [Los autores usando
ANSYS Workbench]

Outline Far "Rator!

Stress Tool
[ ,/@ Safety Factor

TCyPresm17500-AAT000
:vfi Analysis Settings
ﬁ.‘, Pressure
,/@, Fixed Support
,/@, Fixed Support 2
,/@, Fixed Support 3
J@ Fixed Support 4

21 Thermal Condition
Solution o
,/m Solution Information
‘,@ Tokal Deformation
,/% Equivalent Stress
Stress Tool

[ ,/@ Safety Factor

3,1068 Min

I~
n y
| Scope
Geometry |AII Bodies
[=]| Definition
Tvpe |SaFety Factor
Display Time |End Time
El|Results

Minimum [3, 1065

llustracion 180. Distribucién del factor de seguridad para el rotor AA7000, teniendo en cuenta la
presion y temperaturas combinados (Vista 1) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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Bl A @8 Stress Tool
[ '/@ Safety Factor
= =] TCyPres@17500-AATO00
7 Analysis Settings

ﬁK Pressure

Fixed Suppork
Fixed Suppart 2
Fixed Suppork 3
Fixed Suppart 4
=1 Thermal Condition
El- @I Solution
: ‘/ﬂ Siolution Information
/@ Total Deformation
/B0 Equivalent Stress
B Jdl Stress Tool
i ﬁ Safety Factor

1]

I
i1
[=l| Scope
Geometry | All Bodies
[1| Definition
Type Safeby Factor
Display Time |End Time
[F|Results

Mirimum [3,1068

Information

Safety Factor
Twpe: Safety Fackor
Time: 1

08/10/2008 21:37

15 Max
10

3,1068 Min

llustracion 181. Distribucion del factor de seguridad para el rotor AA7000, teniendo en cuenta la
presion y temperaturas combinados (Vista 2) [Los autores usando ANSYS Workbench]

o MBI Safety Factor
E-{=] TCyPres@17500-AA200
:'/f\‘ Analysis Settings
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llustracion 182. Distribucion del factor de seguridad para el rotor AA2000, teniendo en cuenta la
presion y temperaturas combinados (Vista 1) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 183. Distribucion del factor de seguridad para el rotor AA2000, teniendo en cuenta la
presion y temperaturas combinados (Vista 2) [Los autores usando ANSYS Workbench]
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llustracion 184. Distribucion del factor de seguridad para el rotor AA2000, teniendo en cuenta la
presion y temperaturas combinados (Vista 3) [Los autores usando ANSYS Workbench]

234



[

Safety Factor
=3 ‘/B TCyPres@17500-AAZ00
- ./?ﬁ Analysis Settings
=, Pri e
B, Fixed Support J
- ,@, Fixed Suppork 2
- J@, Fixed Suppart 3
_/@ Fixed Suppart 4
=1 Thermal Condition
B~/ Solution
- ,/m Solution Infarmation
- M Total Deformation
=2 Stress Tool
Lo M Safety Factor
= AAZ000@Tw=160%17500

L e BB ceametre s
B
s of

't

o | el

e
Geometry ‘A\I Bodies

[=I| Definition

Type ‘Safety Factar
Display Time ‘End Time

Minimum [2,1988
Information

7 x

llustracién 185. Distribucion del factor de seguridad para el rotor AA2000, teniendo en cuenta la
presion y temperaturas combinados (Vista 4) [Los autores usando ANSYS Workbench]

En este caso, a nuestro parecer, la mejor opcion seria la aleacion de
aluminio series 2000, debido a que el minimo factor de seguridad que se
obtiene es apenas el necesario para asegurar un buen comportamiento a la
fatiga, mientras que con la aleacion de aluminio series 7000, se obtiene un
factor de seguridad minimo demasiado elevado, pero también seria un
material muy adecuado, pero a un costo mas elevado.

ANEXO C. ESTUDIO DE VIABILIDAD Y COSTOS DE MANUFACTURA
DEL MOTOR ROTATIVO A NIVEL NACIONAL

C.1. EMPRESAS Y PERSONAS CONSULTADAS
A continuacioén, presentamos las empresas que visitamos y las personas
gue mas nos colaboraron en la investigacion de la viabilidad:

¢ MAQUINADOS Y MONTAJES (Km 3 Via Ruitoque Bajo - 6382172)
Ing. Alberto Valcércel
e SENA
Prof. Luis Guillermo Gonzales Vergara
e CROMHING LTDA (Cr 14 # 23-64 - 6703504)
Isaias Ordoiiez
o UIS
Prof. Ing. Afranio Caceres
e USM (Impresiéon en 3D)
Andrés Uribe
Leandro Arbelaez — www.impreisones3D.com
e CLUB DE AERO MODELISMO EN BUCARAMANGA
Jaime Rueda
e RAMBAL S.A (Parque Industrial de Bucaramanga ClI F #71 -
6761905)
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IMATT (Crl12 Autop Giron Km 6 - 6469752)
SUELAS RALLY (Crl4 29-46 - 6333023)
SIMAR CNC (Cl 21 # 23-18 - 6500017)
SERVITEMPLE (Medellin - 4441198)
TRATAR S.A. (Bogotéa - 2658382)
CORTACERO (Medellin - 3771515 ext 105)
Maria Ortiz

De estas visitas se puede concluir que, la mayoria de empresarios
confian mas en, y apoyan de mejor manera, la transferencia de tecnologia,
ya que esto garantiza el retorno de la inversion en nuevas tecnologias; por el
contrario, se ven escépticos a la capacidad investigativa nacional, y mas
especificamente hablando, en el tema de M.C.I.

C.2. COSTOS DE PROCESOS A NIVEL NACIONAL
De las empresas investigadas, se puede hacer el siguiente recuento de
costos para los procesos de manufactura:

Cementado - Carburizacion (Hasta 64 HRC - $5000-63000/kilogramo)
(<1kg=%$34000)

Anodizado duro (Ninguna empresa lo garantiza, ni lo hacen segin norma de
calidad)

Fundir acero ($10.000/kg) — Bogota

Fundir aluminio ($3.500/kg) — Bogota

Electroerosionado ($200.000/hora) — Bogota

Corte Laser ($400.000/hora) - Medellin

Mecanizar acero ($100.000/hora)

Mecanizar aluminio ($100.000/hora)

Imprimir en 3D ($85/mm~*3) - Medellin
Valores aproximados - Precios en pesos colombianos

C.3. COSTOS DE MATERIALES A NIVEL NACIONAL
A grandes rasgos, se puede tomar como referencia de precios, del
material para manufacturar, los siguientes valores:

Acero importado ($9.500/kg)
Aluminio importado ($60.000/kg)

C.4. ENTIDADES QUE PUEDEN FINANCIAR LA INVESTIGACION,
EL DESARROLLO Y LA MANUFACTURA DEL MOTOR ROTATIVO

Existen diversas entidades que pueden financiar la investigacion y el
desarrollo del motor Wankel a nivel nacional; pero hace falta escoger una
aplicacion en especial; y que de alguna forma garantice un retorno, a corto
plazo, de la inversion. Para nombrar algunas de ellas tenemos:

¢ Fundacién Banco de la Republica
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e COLCIENCIAS
e Empresas Privadas

C.5. PROCESOS DE MANUFACTURA LIGADOS AL DISENO

Segun los requerimientos y los resultados del disefio, se presentan dos
opciones para manufacturar el motor, lo cual esta altamente influenciado por
los materiales y por las dimensiones de la pieza.

A continuacion presentamos, de forma general y como guia, los procesos
necesarios para la manufactura de la carcasa y el ciguefal.

PROCEDIMIENTO DE MANUFACTURA PARA LA
CARCASA DE UN MOTOR DE PISTON ROTATIVO
DE 5 CC

!

Seleccion de material
— l S
Trazado
1 |

v

Planeado
Trazado

l

Mecanizado CNC
(Trocoide)

Mecanizado de la periferia
externa de la carcasa

|

l

Taladrado
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N
Planeado

7
Fresado

\ 4
Electroerosionado

Explicacion del diagrama:

1. Se hace una seleccion del material, consultando la tabla de
materiales y se procede el alistamiento del cubo eso se hace a través
de un mecanizado previo (Planeado) guardando paralelismo entre sus
caras.

2. Seguidamente se hace un trazado sobre la cara ancha del cubo
para determinar la area de sujecion como lo muestra la figura a
continuacion

85
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3. Se hace un trazado, a continuacién un proceso de corte.

ZONA PARA SUJETAR :
EL CUBO

ZONA PARA UVICAR
EL CENTRO DE LA
TROCOIDE

85

\ 90 |

== ==

Esto evitaria que sucediera un efecto de desfase entre la periferia de la
carcasa y el centro de la curva trocoide

Zona para &
sujecion

g %

Y

%,

—Y |

85

De esta forma no se chaca la herramienta con la prensa, se sujeta,
teniendo cuidado con el nivel de la cara superior

4. A continuacion de esto, se hace el mecanizado en CNC para dar
forma a la trocoide. Se decide el CNC debido a que la geometria

trocoidal no es tan compleja y los acabdos superficiales que se
pueden obtener son muy buenos.
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5. Se procede a abrir los agujeros con sus respectivos radios de entalle,
las operaciones 4 y 5 se hacen sin soltar el cubo de la prensa.

¢ 45 &
4T
P/ \T
|

-
N

A

También en esta fase se le da forma al contorno de la carcasa.

T
<

Zona

sujetada
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6. Se suelta el cubo y se rota 90 grados, guardando nivel de esta nueva
cara para mecanizar, se sujeta a la prensa con el cuidado de no rayar
la superficie, se sigue con el mecanizado de los ductos de escape y
admision. Con una operacion de planeado se retira en material
sobrante.

7. Con el fresado se le da forma a los ductos circulares.

8. De ahi se pasa al proceso de electroerosionado para fabricar las
aletas, se decide esta eleccion debido a que las aletas manejan un
perfil demasiado complicado y de dimensiones muy pequefias, como
para llevarse a cabo mediante CNC.

PROCEDIMIENTO DE MANUFACTURA PARA
EL EJE CIGUENAL DE UN MOTOR DE PISTON
ROTATIVO DE 5 CC

BARRA REDONDA
MATERIAL AlSI 8620

v

Seleccion del didmetro y longitud apropiada

l

Seleccion del proceso de mecanizado

v

Torneado

v

Refrentado

Centraje | " K
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CiIindlrada | <

Se voltea la pieza —

}

Seleccion del proceso de mecanizado

I

Torneado |

Trazado

Selecciéon del proceso de

Fresado

Seleccion del proceso de

Tornead
Roscado

Tratamiento térmico |

v
K2
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X2 — Selecciéon del proceso de mecanizado
Torneado de precision ‘

v

Rectificado |

v

Tabla de resultados ‘

A continuacion se pone como guia las hojas que describen las fases y el
proceso para manufacturar el eje.

HOJA DE PROCESO EJE CIGUENAL FACE 1

DENOMINACI CROQUIS
ON DE
TRABAJO

En esta fase se

deben aprontar

BROCA DE CENTRO
los cubos \
v I
:.‘.I‘I
DESCRIPCION MAQUINA Y NOTAS
DE LA TIPO DE
OPERACION | HERRAMIENT
A
MATERIAL AISI| 8620 DIAMETRO 25[mm]
CORTE POR SIERRA LA HOJA DE 14 DIENTES POR
CONTACTO ALTERNATIV CIERRA 1”casiLLas
A
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SUJETAR LA MORDAZA
PIEZA
Herramienta de corte widia S2 casiLLas
Desbaste

REFRENTADO TORNO v 20 - 40
a 10 - 30
S 0.5

Broca de centro @2 [mm]
Velocidad de corte 4
CENTRAJE TORNO Velocidad de giro 637 RPM
Herramienta widia S2 casiLas
Desbaste

CILINDRADA TORNO
\Y 20 -40
a 10-30
S 0.5
0] 18.2

RESUMEN DE RESULTADOS
Longitud 75
0] 18

v= Velocidad de corte [m/min]
a= Profundidad de viruta [mm]

s= Avance [mm]
www.matweb.com

DFINAL= Diadmetro final [mm]

® = Diametro [mm]

Material: ®=25 referencia

NOTA: Las dos decimas que de retiran a traves del afinado son el resultado de un
proceso de torneado de precision entre puntos.
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HOJA DE PROCESO EJE CIGUENAL FACE 2

DENOMINACION DE

TRABAJO RADIO DE ENTALLE 2

En esta fase se debe
desbastar el material

CROQUIS

RADIO DE ENTALLE 1

entre puntos

==

DESCRIPCION DE LA MAQUINA'Y TIPO DE

NOTAS

OPERACION HERRAMIENTA
El montaje es entre puntos
SUJECION TORNO con su respectivo perro de
arrastre
Herramienta widia s2
de corte CASILLAS
Desbaste
Vv 20 - 40
a 10 - 30
S 0.5
DESVASTE TORNO Datos geométricos
®FINAL 9.57
Longitud 34
Radio de
entalle 1 0.5 mm
Radio de
entalle 2 1 mm
SUJECION TORNO SOLTAR PERRO DE
ARRASTRE

Se repite el ciclo para esta fase 2

Mecanizar la siguiente seccion
mostrada en el croquis.

RESUMEN DE RESULTADOS

Longitud 9.57
P 34

Longitud 31.91
® 5.02

v= Velocidad de corte [m/min]
a= Profundidad de viruta [mm]
s= Avance [mm]

®FINAL= Diametro final [mm]
® = Diametro [mm]

torneado de precision entre puntos.

NOTA: Las dos decimas que de retiran a través del afinado son el resultado de un proceso de
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HOJA DE PROCESO EJE CIGUENAL FACE 2

DENOMINACION
DEL TRABAJO

Se genera la
excéntrica

CROQUIS

-

</"§ //

L

AN

e J) )y~
- P
) // //,/ -
"/\ P - Radio de entalle 3
N

DESCRIPCION DE MAQUINA Y TIPO DE NOTAS
LA OPERACION HERRAMIENTA
Sujecion Copa de cuatro mordazas
independientes Excentricidad
Longitud
CILINDRADO TORNO
0]
Desbaste
Afinado
RESUMEN DE RESULTADOS
Excentricidad 2.8
Longitud 10
b 12.2

v= Velocidad de corte [m/min]

a= Profundidad de vi
s= Avance [mm]

OFINAL= Diametro final [mm]

ruta [mm] ® = Diametro [mm]

NOTA: Las dos decimas que de retiran a través del afinado son el resultado de un

proceso de torneado de precisién entre puntos.
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HOJA DE PROCESO EJE CIGUENAL FASE 4

DENOMINACION DEL
TRABAJO

FABRICACION DE LA
ROSCA FINA

CROQUIS
Mé

W

i

DESCRIPCION DE LA MAQUINA Y TIPO DE

NOTAS

OPERACION HERRAMIENTA
SUJECION TORNO ESTE MONTAJE SE
HACE ENTRE MORDAZA
Y PUNTO
Herramienta
para rosca a 22
ROSCADO:ROSCA FINA 60 CASILLAS
SISTEMA L 13 mm
INTERNACIONAL S. I. TORNO
NORMALIZADA POR LA
INTERNATIONAL @ 6
STANDARDS Paso 0.75 mm
ASSOCIATION <<I. S. Praiz 4.94 mm
A>> DESBASTE
\Y; 20 - 40
NOTA: Las dos decimas que de retiran a través del a 10-30
afinado. S 0.5
AFINADO
Y 18 - 40
a 0.5
S 0.2

v= Velocidad de corte [m/min] OFINAL= Didametro
final [mm]

a= Profundidad de viruta [mm]
s= Avance [mm]

raiz

L= Longitud de rosca

® = Didmetro [mm]
®raiz= Diametro de
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DENOMINACION DE
TRABAJO
FRESADO DE UN
CUNERO

[ O
_ 1,400 H8\ 0]

CROQUIS

DESCRIPCION DE

MAQUINA'Y TIPO NOTAS
LA OPERACION DE HERRAMIENTA
Y, 4
Velocidad
FRESADO FRESADORA de giro 319 [rpm]

Fresa Ancho | 1.4mm

0} 4 mm

DENOMINACION DE
TRABAJO

EL EJE ENTRANTE EN
ESTE PROCESO
VIENE DE UN
TRATAMIENTO
TERMICO QUE TIENE
UNA DUREZA DE 60 Rc

......

CROQUIS

DESCRIPCION DE LA
OPERACION

MAQUINA Y TIPO DE NOTAS

HERRAMIENTA
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RECTIFICADO

TORNO

Herramienta | Piedra de
esmeril
Abrasivo Al
Grano 50
Grado N
Velocidad 23 m/s
periférica de
la piedra

Referencia: Maquinas A.L. Casillas

HOJA DE PROCESO EJE CIGUENAL FASE 6

DENOMINACION DE

CROQUIS

TRABAJO +0.02
- I -
- R
TORNO e
FRESADO . - %f
4
= %
(U=
LA ¥ !
M2X3.7
DESCRIPCION DE LA | MAQUINA Y TIPO DE NOTAS

OPERACION HERRAMIENTA
TRONZADO TORNO Para ajustar la longitud
real de eje y poder quitar
el hueco de la broca de
centro
TALADRADO TORNO Herramienta Broca
FRESADO PLANEADO Herramienta Fresa
frontal
ROSCADO MANUAL ROSCADO Herramienta Macho
para
roscas
Herramienta Llave T

Nota: Se recomienda tomar los planos de referencia
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Explicacion del diagrama de flujo de manufactura:

1.

2.

8.

9.

Seleccion del material aisi 8620
Selecion del diametro apropiado: mayor a 22mm el estandarizado.

Seleccion longitud apropiada: mayor a 85 mm corte por contacto sierra
alternativa

Selecién del proceso de mecanizado: mecanizado de presicion
Proceso de refrentado

Broca de centro diametro tanto

Proceso cilindrada entre contrapunto y mordaza diametro 20mm
Se repite el mismo proceso al lado opuesto del eje

utilizando perro de arrastre; entre punto y punto cilindrada a 19.8 mm

10.Ahi puesta cilindrada de un extremo de la flecha de diametro 5 mm a,

longitud 31 mm ,desvaste

11.Mufon devaste diametro 21 mm lonlitud 10.6 mm

12.Entre puntos desvaste diametro 11 mm

13.Soltar perro de arrastre, voltear la pieza poner perro de arrastre ajustar

entre puntos; entre copa y punto desvaste diametro 7 mm longitud
31.91mm.

14.Excentrica del muion diametro 12 tolerancia h7 excentricidad de 2.8

en la copa de cuatro mordazas.

15.Roscado m6 rosca fina paso 0.75mm

16.Fresado cufero.

17.Proceso de cementacion a 60 rc.

18.Rectificado
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C.6. CONCLUSIONES DE COSTOS
De los procesos anteriores, podemos hacer un estimado conservativo del
costo de todas las piezas necesarias, lo cual arroja el siguiente resultado:

Prototipado en 3D-ABS del motor $1°000.000
Manufacturar el eje puede costar $1°000.000
Manufacturar los engranes puede costar $500.000
Manufacturar el rotor puede costar $1°300.000
Manufacturar la carcasa puede costar $1’500.000

Asumiendo un porcentaje de incertidumbre del 50%, para -cubrir
imprevistos, se estima que en total se necesita un presupuesto de
$7°900.000, para llevar a cabo la manufactura de un motor Wankel para
modelismo o prototipado, como el que se disefio en este proyecto.

C.7. APRECIACIONES ACERCA DE LA VIABILIDAD

A nivel nacional, se tiene la dificultad de manejar recubrimientos de alta
exigencia, para materiales como el duraluminio.

La tendencia a nivel nacional para la produccién de materiales especiales
es baja, por esta razon es que la mayoria de veces se tienen que importar.
Es decir, no tenemos una economia que justifique ni que sustente la
produccion de éstos.

Es posible el mecanizado de motores de modelismo a nivel nacional, ya
que se manejan tecnologias nuevas como: CNC, electroerosionado, corte
laser, etc. De cualquier manera, se tiene una alta incertidumbre en la
capacidad para mecanizar con la suficiente precision, y asi lograr que el
motor adquiera la hermeticidad necesaria y para que los sellos funcionen
adecuadamente.

A nivel regional no es posible la manufactura completa del motor, debido
a que no se cuenta con hornos para fundicion de aceros ni para tratamientos
térmicos especiales del aluminio. Ademas, es dificil encontrar empresas que
corten por laser y por electroerosionado. Por otro lado, se puede aplicar la
tecnologia de motores rotativos, en aplicaciones de corto plazo como: los
parapentes y el aeromodelismo. A largo plazo se puede pensar en:
planeadores y aviones pequefios.

La universidad solo cuenta con la capacidad de maquinar por CNC
algunas de las piezas, pero se tiene alta incertidumbre en la calidad y
precision que se puedan obtener.

El motor Wankel tiene grandes ventajas si se usa con hidrégeno y
biocombustibles. Asi como también, si es usado para unidades hibridas, en
donde el M.C.I debe ser liviano y eficiente a elevadas velocidades y
potencias, mientras que el motor eléctrico lo remplaza a bajas potencias,
donde todos los M.C.l son altamente ineficientes. Debido a lo anterior, se
recomienda dirigir la investigacion hacia estos campos Yy desarrollar
productos que sean muy comerciales para promover de forma mas dinamica
la investigacion
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i3D

Medellin, 17 de Septiembre de 2008
Asunto: Cotizacién Modelo para prototipaje Rapido

Informacion Cliente:

Cédigo cotizacidn:

EDU-UIS 01

Contacto: Diego Andrés Rivera e-mail: -
Empresa: Universidad Industrial de Santander Direccion: -
Telefono FAX: - CEL:
A continuacion la cotizacion acorde con lo solicitado
DESCRIPCION PRECIO PRECIO
ITEM NOMBRE DIMENSIONES mm MATERIAL | CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
01 EnsGUI_FO2 - A_S01-1.STL 3.66 x 5.04 x 14.00 ABS BLANCO 3 $37,925 $113,775
02 EnsGUI_F02 - C_W_01-1.STL 18.98 x 30.00 x 6.00 ABS BLANCO 1 $37,925 $37,925
03 EnsGUI_FO2 - D_HO1-1.5TL 19.00 x 19.00 x 8.70 ABS BLANCO 1 $50,061 $50,061
04 EHSGULFSZS{,PDUS'ngZ' 68.75 x 6138 x 14.00 | ABS BLANCO 1 $ 113,775 $ 113,775
05 E"SGULFDZI’Q:{EWI ~FWl 0705 x 2869 x 400 | ABS BLANCO 1 $37,925 $37,925
06 E"SGULFOZl’ﬁt“LH”‘01’ 63.49 x 5211 x 11.70 | ABS BLANCO 1 $ 86,469 $ 86,469
EnsGUI_FO2 - Lateral_H...02-
07 nsGULFO ) ;tera H...0 63.49 x 5231 x 11.70 | ABS BLANCO 1 $87,986 $ 87,986
08 EnsGUI_FO2 - Pre_Dim-1.STL 12.30 x 12.00 x 62.00 ABS BLANCO 1 $ 68,265 $ 68,265
09 EnsGUI_FO2 -R_C-1.STL 42.98 x 37.90 x 5.00 ABS BLANCO 1 $37,925 $37,925
10 EnsGUI_FO2 - Rotor3-1.5TL 38.16 x 38.62 x 14.00 | ABS BLANCO 1 $92,537 $92,537
1 E"SGULFOZI'?E'G%“"FW 22.00 x 22.00 x 9.00 | ABS BLANCO 1 $51,578 $51,578
sin Descuento $778,221
Descuento 0% S0
Sub-Total: $778,221
IVA $124,515
TOTAL $902,736

Forma de pago:
Cuenta Corriente i3d Ltda:
Tiempo de entrega:

Envié:

NOTAS:

Verificar Dimenciones Maximas
Se recomienda usar espesores por encima de 1mm para mejores resultados
Validez de la oferta 15 dias

Cordialmente

o

Pago Contra Entrega - (Efectivo — Consignacién — Transferencia)

00839224800 (BANCOLOMBIA)
2 - 4 dias habiles a partir de la confirmacion y pago de esta cotizacion.

Incluido

LeoRardo Arbelaez

Ingeniero de Soporte

i3D LTDA

- Asesoria - Disefio - Modelacion 3D - Scaneo Laser - Prototipado - Venta de Maquinaria -
Teléfonos: 310 444 0113 — 279 9000 ext 114

NIT:

900.188.076-1

Direccién: Calle 28 # 79 — 60 int 111
Leo.arbelaez@impresiones3d.com

www.impresiones3d.com

Medellin - Colombia
llustracion 186. Cotizacion para laimpresién 3D-ABS del motor [i3D]
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ANEXO D. PLANOS
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MEDIDAS GLOBALES DEL MOTOR DE PISTON ROTATIVO

63,03

69,30

ESCALA 1:1



VISTA EXPLOSIONADA DEL MOTOR DE PISTON ROTATIVO

ESCALA 1:1




N° DE
ELEMENTO

NOMBRE DE LAS PIEZAS

CANT.

CARACASA

—

TAPA LATERAL DELANTERA DE LA CARCASA

ROTOR

EJE CIGUENAL

SELLO TIPO PALETA

ENGRANAJE CORONA

PINON

TAPA LATERAL TRASERA DE LA CARCASA

N[O IN|[ONn[ O | hNWIN|—

BUJE SEPARADOR

CONTRA PESO

TAPA TRASERA

SOPORTE DE LA HELICE

MUELLE DEL SELLO

TORNILLO SUJETADOR DEL CONTRAPESO
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