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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

L’associacié universitaria UdG Racing Team, amb seu a I'Escola Politécnica Superior, esta
formada per diferents alumnes de la Universitat de Girona de diferents disciplines,
majoritariament enginyeries, fundada a finals de 2013 per participar en projectes inter-

universitaris de 'ambit automobilistic, la Formula Student i la Smart Moto Challenge.

Aquesta, participara en la competicié de Formula Student Spain, en la categoria Classe 1,
gue es celebra al Circuit de Catalunya a finals d’Agost de 2015, on els estudiants han de
dissenyar, fabricar i muntar un vehicle de competicié eléctric, o de combustid, com és el cas
de 'UdG Racing Team.

L’equip esta dividit en 5 seccions, body, que s’ocupa del xassis i la carrosseria, dynamics,
que s’ocupa de tota la dinamica del vehicle (suspensions, direccions i conjunt roda),
powertrain, que s’ocupa del motor i de la transmissio, electronics, encarregada de la
electronica del vehicle i administration, que s’escarrega de tota la administracié, gesti6 i
marketing. A la vegada, I'equip esta liderat per un coordinador que s’encarrega de que tot

'equip treballi en conjunt.

La Formula Student (FS) és la competicié universitaria més important d’arreu del mén en
'ambit de I'enginyeria, recolzada plenament pel sector del motor i els seus maxims
exponents, com Ross Brawn, enginyer automobilistic de gran renom en la Formula 1™.

Aquesta competicid permet als estudiants posar en practica tots aquells coneixements
adquirits, simulant una competicié real, on l'equip ha de treballar amb una estructura
empresarial. L'equip ha de dissenyar, fabricar i muntar un vehicle de competicié. El vehicle
pot ser de propulsié eléctrica o de combustid, ha de complir unes caracteristiques de
conduccioé en l'acceleracio, frenada i estabilitat. En el transcurs de la competicio els equips

sbn avaluats a nivell teoric i practic.

La Formula Student consta d’'una série de proves arreu del mén, on diferents paisos
organitzen I'event en els seus circuits de Formula 1™. Les proves més conegudes son a
Anglaterra, al circuit de Silverstone, a Alemanya, al circuit de Hockenheim, o a Espanya

(Formula Student Spain), al circuit de Catalunya.
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En quant a la Formula Student Spain, event on l'associaci6 UdG Racing Team participa,
consta amb un total de 70 universitats inscrites, que es celebra del 26 al 30 d’agost de 2015.
La Formula Student consta d’un seguit de proves que es realitzen als monoplaces i al propi
equip. Esta dividit en dos tipus de proves, les proves estatiques, on sén proves sense el
vehicle on els jutges valoren diferents aspectes del vehicle i les proves dinamiques, on hi ha

diferents proves amb el cotxe en funcionament.

Els primers dies de la competicié es realitza 'anomenat “Scrutineering”, on els comissaris
tecnics comproven que el vehicle compleix tots els articles imposats pel reglament técnic
vigent. Tambe, es realitzen les proves de “tilt test” on comproven que el vehicle no perd cap
tipus de liquid quan és inclinat a 45° i que no bolca quan és inclinat a 60°. Finalment, tenim
la prova de “noise test” on el motor no pot superar un cert nivell de soroll. Mentrestant, els
jutges de la competicid, puntuen les proves estatiques testejant la documentacié entregada i
fent preguntes respecte el monoplaca. La resta de dies, es fan les proves dinamiques, on el

cotxe ja esta en moviment.

Respecte el guanyador de la competicié, no només es valora el rendiment del monoplaca en
cursa, sind altres aspectes dinamics o altres elements com el disseny, la fiabilitat, el
margqueting o els costos, també tenen un paper molt important en la puntuacié final. A través

del seglient grafic podrem veure la importancia de cada una d’elles:

B Presentacid business (75 punts)
B Enginyeria i disseny (150 punts)
Analisi de costos (100 punts)
m Skid Pad (75 punts)
m Acceleracio (75 punts)
Eficiencia energetica (100 punts)
m Autocross (100 punts)
Resisténcia (325 punts)

FIGURA 1. Diagrama circular de la puntuacié d’'un event de Formula Student
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Disciplines estatiques:

Presentacid business: Consisteix en exposar un pla d’empresa, on una empresa
ficticia ha de realitzar la fabricacio i venda d’'una tirada de 1000 monoplaces com el

que ha construit I'equip amb un preu maxim de 21000€.

Enginyeria i disseny: Es tracta d’entregar la documentacioé relativa al disseny del

vehicle i defensar el disseny del monoplaga davant un grup de jutges.

Andlisi de costos:L’objectiu d’aquesta prova és mostrar un informe detallat del cost
del monoplaga peca per pega, explicar els diferents passos que s’han seguit a I'hora

de fabricar-les i raonar la metodologia seguida.

Disciplines dinamiques:

Acceleracid: Es tracta de recorrer una linia recta de 75 metres des de parat el més
rapid possible en dos intents, un intent per pilot.

Skid-Pad: Aqui el que es comprova és I'adheréncia del monoplacga als revolts. Es
fan dues voltes a un circuit en forma de 8 tan rapid com sigui capagc el cotxe. També
es tenen dos intents, un per pilot.

Autocross: Consisteix en fer la volta més rapida possible en un circuit estret i revirat

amb una llargada d’1 Km. Es tenen dos intents, un intent per pilot.

Endurance: Es la prova en qué hi ha més puntuacié en joc. Es tracta de fer dues
tandes d’onze voltes, un total de 22km en el mateix circuit que es fa 'autocross. El
principal objectiu és fer-ho el més rapid possible i corroborar que el monoplaga és
fiable, i és capag de superar 22km sense problemes. A més, corren quatre cotxes a

la vegada, de manera que hi ha punts d’avangament.

Eficiencia energética: Tot i que ho tractem de forma separada, aquesta prova es
porta a terme conjuntament amb la resistencia, doncs després del recorregut es

mesura el consum de combustible o d’energia eléctrica de cada cotxe.
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1.2 Objecte

Dissenyar un sistema d’admissioé i d’escapament per a un Yamaha FZ6 S2 Fazer, un motor
de 4 temps, 4 cilindres i injeccié electronica, per millorar les prestacions d’aquest i que

compleixi la normativa vigent de la competicié interuniversitaria Formula Student.

El disseny ha d’estar sotmeés a les condicions de la resta de seccions per tal de treballar en
conjunt i que cap element dissenyat intercepti amb la resta d’elements de les altres

seccions.

1.3 Especificacions i abast

1.3.1 Especificacions

Concepte | R/ID* Descripci6

Funcié R Permeti la respiracio del motor, tant 'entrada d’aire al motor com la
sortida de gasos d’escapament

D Millori la poténcia i el parell del motor respecte la geometria original

Dimensions Respecti les distancies dels components d’admissi6 i d’escapament

respecte el xassis que imposa el reglament

Pes D Que tot el sistema d’admissi6 i d’escapament tingui un pes contingut

Cost R Que el pressupost total no superi els 2300€

Material b Que la caixa d’aire del sistema d’admissio sigui fabricada en fibra de
carboni

Soroall R Que el sistema d’escapament passi el “Noise test” de soroll de la
competicio

Disseny R Que els sistemes compleixin la seqiiéncia de components que
imposa el reglament

Unions R Que el sistema d’'unions compleixi el reglament técnic

*R: requeriment *D: desitjable
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1.3.2 Abast

Dissenyar les geometries d’admissié i escapament per un vehicle de Formula Student
complint el reglament vigent. Optimitzar les geometries amb un software especific per a
motors térmics alternatius i amb un software de CFD per tal d’extreure’n el millor rendiment
possible al motor.

En aquest projecte no s’inclou la fabricacié dels components ni els planols de fabricacié pero
si s’inclouen alguns procediments i consideracions per a la seva fabricacio.

Realitzar el pressupost aproximat dels costos de fabricacié dels components d’admissio i
d’escapament.

Pel que fa als altres elements del motor com pot ser la electronica, el sistema de
refrigeracio, el sistema de combustible i la posada en marxa, es dissenyaran en projectes

posteriors.

2 DISSENY CONCEPTUAL

En aquest capitol s’explicara el disseny conceptual dels sistemes dissenyats, el sistema
d’admissio i el sistema d’escapament. Al capitol 3 es pot veure cada sistema amb més
detall.

2.1 Sistema d’admissio

El sistema d’admissi6é dissenyat, és un sistema que aspirara l'aire des del punt més alt del
vehicle, per sobre del cap del pilot i que portara l'aire des d’aquest punt fins al port
d’admissié del motor de la manera més optima possible. La geometria s’ha optimitzat amb el
software “Lotus Engine Simulation” i simulacions de CFD per tal de millorar al maxim
'entrada d’aire del motor, per a més detalls sobre la simulacid, consultar Annex D: La
Simulacié. També, s’ha intentat reduir al maxim el pes del sistema d’admissié fent Us de

materials lleugers, sobretot la part més elevada, per tal de reduir els esforcos en voladis.

El sistema constara basicament de 5 elements tal i com es veu en la figura:
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FIGURA 2. Sistema d’admissio complert

La papallona, un component essencial que s’encarrega que regular el flux d’aire en el motor,
€s un component comercial que s’ha comprat i que és de la firma “Jenvey”, feta d’alumini,
acompanyada per una trompeta amb una reixeta, que fa la funcié de filtre d’aire per tal de
gue no entrin impureses en el motor.

El restrictor, encarregat de restringir el pas d’aire en un area circular de diametre 20mm que
imposa la normativa, ha sigut comprat a un altre equip per tal de reduir els costos de
fabricacio.

L’adaptador del restrictor amb el plenum, de disseny propi, ha sigut fabricat en alumini i s’ha
hagut de fabricar per tal de poder adaptar el restrictor comercial amb el disseny del plenum.
El plenum, un component molt necessari en motors de competicid, té la funcid
d’emmagatzemar un volum d’aire constant preparat per entrar al motor a la que accelerem,
aconseguint major poténcia i resposta. El plenum és de disseny propi i ha sigut fabricat en
material composit, per poder-li donar la forma més aerodinamica possible per tal de guiar
I'aire cap al motor. S’ha fabricat en fibra de carboni i resina epoxy per tal de reduir al maxim
el pes del conjunt.

La planxa d’unié amb el plenum, ha sigut fabricada en acer S275 amb una planxa de 3mm

de gruix, que permet la unio del plenum i els col-lectors d’admissio.
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Els col-lectors d’admissio, fabricats en acer S275 sense soldadura, permeten la distribucié
de l'aire en cada cilindre i per aix0, han sigut meticulosament polits, per restringir el menys

possible el flux d’aire.

2.2 Sistema d’escapament

El sistema d’escapament, dirigira els gasos d’escapament des del motor cap a I'exterior per
la part central de darrere del vehicle. La geometria s’ha optimitzat amb el software “Lotus
Engine Simulation” per tal de millorar al maxim la velocitat de sortida de gasos d’escapament
i en consequéncia, millorar I'entrada d’aire del motor. Per a més detalls sobre la simulacid,

consultar Annex D: La simulacio.

Degut a problemes econdmics i de temporitzacié en el projecte de construccié d’'un Formula
Student de I'associacié UdG Racing Team, s’ha descartat la possibilitat de construir el tub
d’escapament complert d’aquest projecte que inicialment es plantejava, i s’ha hagut de
plantejar la possibilitat de construir un tub d’escapament molt més reduit, construint
Unicament la part final de 'escapament fent servir els col-lectors d’escapament de série que
porta la motocicleta. Per aix0, s’ha descartat el disseny 3D dels col-lectors i Unicament s’ha
dissenyat la sortida d’escapament final per tal de complir la normativa i que no hi havia

maniobrabilitat per a la modificacio.

Finalment s’ha adaptat un silenciador homologat a la sortida dissenyada per tal de poder

passar la prova de soroll Noise test que imposa la normativa.

10
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FIGURA 3. Sortida d’escapament final

3 DESCRIPCIO DETALLADA DEL DISSENY

3.1 Sistema d’admissié
En aquest apartat es donaran més detalls de les decisions que s’han portat a terme a I'hora

de dissenyar els components o escollir els components comercials.

En primer lloc, per a dissenyar el sistema d’admissio, s’ha tingut que tenir en compte alguns
dels articles del reglament que s'imposen i que es poden veure a TANNEX A. Reglament

técnic.

L’objectiu del disseny del sistema d’admissié ha sigut millorar I'entrada d’aire i per tant el
parell i la poténcia del motor en regims mitjans, tenint poc en compte la poténcia en baix
régims o en régims molt alts. No s’ha tingut en compte la poténcia en baix régims degut a
que al ser un vehicle de competicid, s’intenta sempre obtenir la maxima acceleraci6 i
resposta, i aixd acostuma a ser proporcional a la velocitat de gir del motor (fins a un cert
limit) i degut a que el motor incorpora caixa de canvis, rarament estarem treballant en baixos
regims de rpm. Respecte als régims alts, s’ha menyspreat també degut a que el propi
restrictor evita que la poténcia creixi a partir d’'un régim concret, tal i com veurem més

endavant. Sabent aquest objectiu principal, podem treure la conclusié, que segurament

11
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necessitarem una geometria d’admissio llarga (degut a les ones de pressio que té en compte
el software de '’Annex D. La simulacid), i amb conductes prims, degut al poc cabal d’aire que

circulara a baixes rpm.

El primer problema que es va haver d’afrontar era la disposicio del sistema d’admissio, és a
dir, d’on agafariem I'aire d’admissié. Estudiant totes les possibilitats i maneres de fer-ho, ens
trobem principalment amb 3 possibles disposicions: Agafar I'aire d’admissié per sobre del

cap del pilot, pel costat, o per darrere del vehicle:

FIGURA 4. Admissio per sobre del cap del pilot

12
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FIGURA 5. Admissio pel costat

FIGURA 6. Admissio per darrere del vehicle
Cadascun dels sistemes té les seves avantatges i inconvenients:

Pel que fa a 'admissio per darrere del vehicle, és una bona solucid per temes d’espai i que
ajuda a baixar el centre de gravetat del vehicle donat que el pes esta més baix, pero té el
problema de que l'aire no entra directament ajudat de la seva velocitat i esta aprop d’altres
components que desprenen calor com pot ser el tub d’escapament, escalfant l'aire

13
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d’admissio i reduint la poténcia donat que l'aire es torna menys dens. A més, la longitud de

la geometria queda molt limitada per la longitud del vehicle.

Respecte la solucié pel costat del vehicle, l'aire que entrara al motor sera fresc, pero té
I'inconvenient de que pot venir pertorbat per algun elements aerodinamic que es troba a la
part davantera del vehicle, i fa que no hi hagi simetria en el vehicle, poden desplacar

lleugerament el centre de gravetat cap a un costat.

Respecte la opcid de posar 'admissié per davant, té els avantatges més adients si parlem
del rendiment del motor: Entra aire fresc i no pertorbat i permet fer una admissio llarga que
millori la poténcia i el parell en baixos i mitjans régims. Linconvenient és que els
components estaran en la part alta del vehicle, pujant lleugerament el centre de gravetat i
que ha d’haver-hi espai fisic entre el cap del pilot i la barra antibolcada per situar I'entrada
d’aire. Donat que a nosaltres principalment ens interessa un bon rendiment del motor, tenim
espai suficient per situar els components i el pes del conjunt és reduit, s’ha escollit la opcid
de posar el sistema per sobre del cap del pilot, sempre considerant, que el sistema no pot
estar per sobre de la barra antibolcada sin6 que, ha de contenir-se per dins de la linia que
uneix la barra antibolcada amb la roda del darrere, tal i com es podra veure la imatge a

I'Annex A: Reglament tecnic.

S’ha de tenir en compte que aquests components son per un vehicle de competicié i que per
tant s’ha intentat sempre buscar la maxima poténcia possible, amb menys consum de
manera secundaria i amb un minim pes, perd que rarament es contempla la durabilitat del

producte més enlla de I'is limitat per al que ha sigut dissenyat.

Pel que fa la unié amb la rampa d’injeccié original del motor, aquesta es dura a terme
mitjancant brides metal-liques que estampiran els col-lectors d’admissié dissenyats amb la
rampa, i entremig d’aquesta unid, es disposaran uns tubs de silicona per garantir

'estanqueitat de la unid.

14
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FIGURA 7. Sistema d’admissio complert

A continuacié, es donaran els detalls de cada un dels components del sistema d’admissio,

un per un, explicant cadascuna de les decisions.

3.1.1 Filtre d’aire

El filtre d’aire és el primer component que es troba I'aire abans d’entrar en el motor. Es
l'encarregat de filtrar les particules solides de 'ambient que podrien perjudicar la fiabilitat del
motor si aquestes entressin pels conductes d’admissio, per tant, es fa necessari la
incorporacié d’un filtre d’aire en tot motor de combustié. Degut a la filtracié de particules,
aquest filtre origina una certa pérdua de carrega als gasos quan l'aire passa a través d’ell.

Degut a aixo, el filtre és un fre i un problema quan es vol preparar un motor per a competicio.

Existeixen molts tipus de filtres d’aire que normalment perjudiquen més la poténcia del motor
a mesura que el fan més fiable. Les particules grans, son les que realment poden trencar el
motor de manera molt rapida, pero les particules petites, tot i no trencar-lo de manera
sobtada, si que van deteriorant el motor a poc a poc, reduint considerablement la seva
fiabilitat passat uns quilometres. Per aix0, en aquest disseny, per un motor de competicid

que ha de funcionar poc temps, s’ha optat per substituir el tipic filire d’aire per una reixeta

15
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metal-lica, on aquesta originara una pérdua de carrega gairebé nul-la, millorant el rendiment,
perd que si filtrara les particules solides grans que realment podrien trencar el motor

rapidament i deixar-nos fora de la competicio.

S’ha optat per una trompeta amb reixeta comercial de la firma GT2i, on aquesta trompeta
millorara també I'entrada d’aire degut a una menor pérdua de carrega al entrar l'aire d’'una

manera més suau.

FIGURA 8. Trompeta amb reixeta comercial

3.1.2 Papallona d’admissié

La papallona d’admissié és I'encarregada de regular la quantitat d’aire que entra en el motor,
i per tant la poténcia que proporciona, i que la pot regular el propi pilot, segons convingui, és

el que es coneix com a cos d’accelerador.

Originalment, el motor Yamaha FZ6 incorpora un cos de papallones de 4 papallones, una
per cada cilindre. Degut a que el reglament no ho permet i només permet una sola

papallona, es va haver de buscar un altre cos d’accelerador per tal de complir el reglament.

El primer problema va ser determinar quin diametre de papallona voliem. Sabem que a
major diametre, menor és la perdua de carrega. Pero també sabem que degut al restrictor
de 20mm, si el diametre de la papallona fos molt gran, es donaria el cas que aniriem a plena

carrega de motor amb la papallona només parcialment oberta, cosa que no ens interessa
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degut a la dificultat que tindria el pilot per regular I'accelerador, i encara s’acusara més aixo,
a mesura que sigui de diametre més gran.

Per aix0, es va intentar posar una papallona de petit diametre pero sense arribar a castigar
massa el motor. Per aix0, per tal de determinar el seu diametre, es va considerar com una

variable per a la simulacié amb Lotus Engine, que es podra veure a 'annex D: La simulacid.

Un cop determinat el seu diametre optim, de 35mm, es va escollir una papallona comercial,
lleugera i que incorpores TPS (Throttle Position Sensor), imprescindible per un motor

d’injeccio. La papallona escollida és de la firma Jenvey, feta d’alumini per fundicio.

FIGURA 9. Papallona d’admissio de la firma Jenvey

3.1.3 Restrictor d’admissio

El restrictor és un component que obliga a muntar la normativa, i indica que s’ha de
incorporar en el sistema d’admissio, entre el cos de la papallona i la resta de components,
un orifici de com a maxim 20mm de diametre. Aquesta restriccid, €s molt tipica en motors de

competicio i que es fa servir en moltes categories per tal de limitar la poténcia dels motors.

El restrictor no afecta practicament a la poténcia del motor quant aquest treballa en baixos
regims, pero si ho fa a mesura que augmentem les revolucions i la carrega, degut a que
entra més cabal d’aire i aquest es col-lapsa, arribant a col-lapsar-se a una velocitat
aproximada de 1,4 Mach, segons estudis.
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Per aix0, interessa que aquest orifici sigui perfectament calibrat per acostar-se al maxim als
20mm, que tingui un bon acabat superficial i que sigui accessible per a mesurar-lo el dia de
la competicié. Degut a aquestes dificultats, s’ha decidit comprar el component de manera

comercial, construit expressament per aquest fi.

FIGURA 10. Restrictor d’admissid

3.1.4 Adaptador restrictor-plenum

Degut a que el restrictor és comercial i no fabricat a mida, s’ha hagut de fabricar una segona
peca per tal d’adaptar aquest a la resta de components del sistema d’admissio. Aquest
adaptador s’ha construit d’alumini, per fer-lo més lleuger, i s’ha adaptat al restrictor
mitjangant cargols i una junta d'estanqueitat i al plenum mitjancant una unié conica

perfectament encaixada, que posteriorment s’unira amb adhesiu.

Es de principal importancia que aquest tingui un bon acabat superficial al seu interior degut a
que és un component pel que circula l'aire i perqué el seu inici és d’un diametre molt proper
a 20mm, cosa que si no tingués un acabat superficial bo, podria arribar a col-lapsar I'aire per

aquest punt, abans que el restrictor.
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FIGURA 11. Adaptador restrictor-plenum

3.1.5 Plenum

El plenum o caixa d’aire, €s un component que no és més que un volum buit serveix per a
tenir una reserva d’aire en el sistema d’admissié. Aquest és molt necessari en els motors de

competicio degut a les altes exigéncies que se li demana a aquests en una competicio.

En un motor de competicio, interessa que la resposta a I'accelerador sigui immediata. Si no
existis el plenum, l'aire al passar per la papallona hauria de circular per tot el sistema
d’admissié abans d’entrar en el motor, fent d’aquest que sigui lent en resposta. Aquest
efecte de resposta rapida, ajuda a que es compleixi el plenum. Al haver-hi una reserva d’aire
en el sistema, al accelerar, tot aquest aire entra a dins del motor mentre aquest volum es

torna a omplir des de la papallona.

S’ha demostrat mitjangant estudis especials per a motors de Formula Student de 600cc i
restrictor d’admissié, que el plenum és molt efectiu quan tenim un volum de 2 a 10 vegades
el volum del motor, es a dir, de 1,2L a 6L. Per sota d’aqui, la reserva d’aire és insuficient i
per sobre, 'augment de poténcia és irrellevant. Tot i aixi, cada motor i cada sistema
d’admissié difereix d’'un a laltre i per aixd s’ha inclds com a variable en la simulacié amb

Lotus Engine de I'Annex D: La simulacid.
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Mentre que el plenum és molt efectiu en el moment d’acclerar i mentre accelerem, també té
altres inconvenients. Esta demostrat, que quan el plenum és d’'un volum superior, dona més
poténcia i resposta en regim transitori (mentre accelerem) perd que dona problemes en
régims estacionaris (mentre mantenim el cabal d’aire constant), degut a que es creen moltes

turbuléncies internes que fa que el motor no treballi bé.

Degut a aquest ultim punt, i que al augmentar el volum també augmentem el pes i I'espai del
component, s’ha mirat de reduir aquest volum al minim possible sense perdre prestacions.
Aquest volum optim ha sigut de 3L, on es podran veure més detalls a 'Annex D: La

simulacio.

Finalment, pel que fa al disseny del component, aquest ha sigut dissenyat per millorar al
maxim el pas del flux d’aire mitjangant CFD i per a que circuli 'aire el més suau possible. Per

tal de reduir pes, aquest ha sigut dissenyat per fabricar-se amb fibra de carboni.

FIGURA 12. Plenum

3.1.6 Planxa plenum

La funcié de la planxa del plenum és la d’unir el plenum amb els col-lectors d’admissio.

Aquesta s’ha dissenyat per fabricar-se amb planxa d’acer S275 de 3mm i que anira unida
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mitjangant cargols al plenum, amb una junta d’estanqueitat entre els dos elements, i que on
els 4 col-lectors es soldaran a aquesta. A la mateixa planxa, també aniran units mitjancant

cargols, les trompetes d’admissid que es parlara a continuacio.

FIGURA 13. Planxa plenum

3.1.7 Trompetes d’admissié

Les trompetes d’admissié serveixen per guiar I'aire cap a un conducte i aquesta no entri en
régim turbulent quan l'aire ve amb velocitat. Com es podra veure a les simulacions amb CFD
a I'’Annex D: La simulacié, es creaven moltes turbuléncies i per tant perdua d’energia a la
xapa del plenum degut a que l'aire xocava contra la planxa quan aquest venia amb velocitat i
no era capac de guiar-se cap als col-lectors d’admissio, fent que el motor perdés poténcia.

Degut a aquest fenomen, per tal de solucionar-ho, s’han instal-lat unes trompetes d’admissio
comercials de la firma GT2i per tal de guiar aquest aire a través dels col-lectors i que aquest

arribi al motor amb I'energia més alta possible.

21



Disseny d’'un sistema d’admissi6 i escapament Doc.1 Memoria i annexos

FIGURA 14. Trompeta admissié comercial GT2i

3.1.8 Col-lectors d’admissio

Els col-lectors sén els encarregats de guiar l'aire des del plenum fins a cada un dels
cilindres. S’han fabricat de tub d’acer S275 de 40mm de diametre i 3mm d’espessor, degut a
gue ha de ser una unié molt resistent i rigida, ja que seran els components sotmesos a més
moment flector.

Aquest seran corbats per tal de guiar la resta dels components cap a la barra antibolcada i
tindran un bon acabat superficial intern per tal de millorar el pas del flux d’aire i seran units a
la planxa del plenum amb soldadura, i amb la rampa d’injeccio original del motor mitjangant
brides metal-liques i una unié de silicona per a la estanqueitat.
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FIGURA 15. Col-lectors d’admissi6

3.2 Sistema d’escapament

El sistema d’escapament és l'encarregat d’evacuar els gasos cremats del motor a
latmosfera i que s’ha dintentar majorar el maxim possible, per a tenir el cilindre
completament buit per la fase d’admissié. Aquests, surten cap a I'atmosfera per la seva
propia pressio, tot i que es pot controlar quan aquest sistema és més efectiu 0 ho és menys.
La geometria del sistema d’escapament, per sobre de tot, controla quan i com les ones de
pressié actuen. Quan un gas amb molta energia com és el cas dels gasos d’escapament, es
troba amb un estrenyiment, es retorna una ona de depressié en sentit contrari que un cop

arriba a la sortida de la valvula d’escapament, ajuda a buidar els cilindres de gasos cremats.

Primerament, es va plantejar la idea de dissenyar un escapament complert nou per al
vehicle, degut a que l'original passa per sota del motor, i si es fessin passar pel costat, es
podria fer baixar el motor i per tant el centre de gravetat del vehicle considerablement,
ajudant en el comportament del vehicle. Aquesta solucié va ser analitzada com es podra
veure a ’Annex D: La simulacié pero que va ser descartada degut a la pujada de pressupost

i complicacié que portaria fer un sistema d’escapament nou.
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Per aquest fet, s’ha decidit fer servir els col-lectors originals del motor de série, adaptar una
sortida final d’escapament i un silenciador per tal de complir la normativa referent a la prova

de soroll.

Tot i aixi, s’explicara amb detall les caracteristiques de tot el sistema d’escapament que

incorporara el vehicle:

3.2.1 Col-lectors d’escapament

Els col-lectors d’escapament sén els encarregats de guiar els gasos d’escapament cap a
I'exterior on van units directament a les sortides de les valvules d’escapament. La seva
longitud afecten al rendiment del motor degut a les ones de pressio explicades anteriorment,
per aix0, ha sigut una variable pel disseny de I'escapament que es podra veure a I’Annex D:

La simulacio.

Tot i aixi, degut a l'alt pressupost que suposava dissenyar i fabricar uns col-lectors nous,
s’han fet servir els de la motocicleta original, on aquests ja sén optims per treballar a régims

mitjos degut a les caracteristiques principals de la Yamaha FZ6 S2.

FIGURA 16. Col-lectors originals Yamaha FZ6 S2

3.2.2 Unions 4-2-1

Les unions d’escapament 4-2-1 o0 4-1 (dels 4 col-lectors passa a 2 i a 1, o de 4 col-lectors
passa a 1 sortida directament) son les encarregades de transformar els 4 col-lectors a una
Unica sortida d’escapament. La disposicio i la posicid d’aquestes unions respecte tota la
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geometria, tenen un paper molt important en el comportament del motor degut a les ones de
pressié ja anomenades. Una unid 4-1 acostuma a entregar una ona de pressiéo molt potent
gue ajuda a evacuar el cilindre de manera molt eficient perd que ho fa en un régim de rpm
molt concret, mentre que una unioé 4-2-1 no ho fa de manera tant eficient, pero el rang de
treball és molt més ampli. Respecte a la posicié de les unions, si la unié és més propera a la
valvula d’escapament, aquesta ona de pressié actuara en baixes rpm i a mesura que

l'allunyem, treballara en régims més alts.

Respecte el disseny primerament estudiat, es va determinar que la millor solucié un
escapament amb unié 4-2-1 i de col-lector de gran longitud com es podra veure a I’Annex D:

La simulaci6.

Degut a 'elevat pressupost que suposaria dur a terme el disseny i la fabricacid, s’ha decidit
mantenir aquesta posicié respecte al motor de série, degut a que aquest ja és optim per a
treballar a régims mitjans-alts, justament el que interessa pel fi que esta preparat aquest

motor.

3.2.3 Sortida final d’escapament

Per tal d’'unir la sortida dels col-lectors d’escapament amb el silenciador, s’ha hagut de
dissenyar un component intermig que unis aquests dos components. Aquest disseny es veia
afectat principalment per I'espai disponible en el vehicle, on no podia interactuar amb altres
components del vehicle, i havia de ser el més curt possible per tal de no sobrepassar els
45cm per darrere de I'eix posterior tal i com marca el reglament que podem veure a 'Annex

A: Reglament técnic.
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FIGURA 17. Sortida d’escapament final

3.2.4 Silenciador

El silenciador és un component que serveix per extreure energia als gasos d’escapament
que surten cap a I'exterior per tal de mitigar el soroll que aquests generen. Degut a que el
reglament de la competicid exigeix una prova de soroll, s’ha hagut d’incorporar aquest

component.

Com ens interessa obtenir la major potencia i parell possible i el silenciador, redueix
I'energia dels gasos d’escapament i per tant I'energia amb la que surten i per tant la poténcia
total del motor, hem escollit un silenciador per tal d’estar al limit de soroll que marca la
normativa. Per aixd, hem escollit un silenciador de competicio de la firma Ixil, que restringira
poc aquesta sortida de gasos i que es facilment adaptable a la sortida final d’escapament

mitjangant una brida metal-lica.
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FIGURA 18. Silenciador de competicio de la firma IXIL

4 RESUM DEL PRESSUPOST

TAULA RESUM DE PRESSUPOSTOS PARCIALS

Descripci6 Import

Col-lectors d'admissié 146,5
Xapa plenum 68,85
Plenum 896,4
Unio plenum-restrictor 70,3
Altres elements d'admissio 471,2
Escapament 403,8

TOTAL 2057,05

A la taula podem veure el resum dels costos associats al projecte i al seu desenvolupament,

és a dir, fabricaci6 i muntatge del producte. El cost total del produce és de 2057,05 €.

Per a més detalls sobre el pressupost, consultar el Document 5. Pressupost.
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5 CONCLUSIONS

Pel que fa al disseny del sistema d’admissio, ha complert totes les especificacions que se li

van demanar i tots els articles del reglament relatius.

S’ha millorat el comportament del motor en régims mitjans amb la incorporacié de la brida
d’admissid, imprescindible per a la utilitzacié del vehicle en la Formula Student gracies a
I'estudi amb simulacions amb el software Lotus Engine i Ansys CFD. El motor aconsegueix

rendir una poténcia maxima de 84cv a 10500 rpm i un parell de 60,5 Nm a 8000 rpm.

S’ha aconseguit un pes molt contingut dels components degut a la utilitzacié6 de materials
lleugers com poden ser alumini i fibra de carboni, i sobretot, aquests han sigut utilitzats a la
part més alta del sistema, on reduira la volada i per tant el moment flector a la rampa

d’injecci6 original.

Pel que fa al sistema d’escapament, es va denegar la possibilitat de fer tot el sistema
d’escapament complert degut a temes de pressupost i es va fer servir part del sistema
d’escapament original de la motocicleta, on aquest reduia el pressupost considerablement.
Tot i aixi, es va haver de dissenyar un component per tal d’adaptar el col-lector original al

silenciador sempre complint la el reglament técnic vigent.
6 RELACIO DE DOCUMENTS
Document N°1: Memoria i annexos
Annex A. Reglament técnic de la Formula Student 2015
Annex B. Eleccié del motor de 'Eagle Force 1
Annex C. Adquisici6 de dades
Annex D. La simulacio
Document N°2: Planols
Document N°3: Plec de condicions

Document N°4: Estat d’'amidaments

Document N°5: Pressupost
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ANNEX A. REGLAMENT TECNIC DE LA FORMULA
STUDENT 2015
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ANNEX A. REGLAMENT TECNIC DE LA FORMULA STUDENT 2015

A.1 INTRODUCCIO

En aquest capitol es citaran tots els articles del reglament técnic de la Formula Student 2015
que afecten, d'una manera o altre, a la modificacid del motor del vehicle. El dia de la
competicio es verifica que es compleixi cada un d’ells, per tant és imprescindible tenir-los en

compte tots plegats.

A.2 REGLAMENT TECNIC RELATIU A MOTORS

IC1.1 Engine limitation

IC1.1.1

El motor ha de ser de pist6é de 4 temps amb una cilindrada maxima de 610cm3. Els motors
hibrids no estan permesos.

IC1.1.2

El motor es pot modificar dins de les restriccions de la normativa

IC1.1.3

Es pot fer servir més d’'un motor sempre que la cilindrada total no sobrepassi els 610cma3 i hi

hagi una sola entrada de I'admissio.

IC1.2 Engine inspection
Es mesurara la cilindrada del motor amb una eina especial pel forat de la bugia per tal de

comprovar que es compleix la cilindrada total del motor.

IC1.3 Starter
Cada vehicle ha de tenir el boté d’engegada del vehicle a dins del cockpit. Durant la
competicio s’ha d’engegar el cotxe sempre a partir d’aquest botd. No es pot posar en marxa

el motor emputxant o amb un bot6 de control remot.

IC1.4 Air intake system

IC1.4.1 Air intake system location

Totes les peces d’admissié d’aire (filtre, caixa d’aire, papallona...) i de control de combustible
(accelerador, injecci6...) ha de quedar en dins del volum comprés entre les seglents

superficies (definits per la barra antibolcada i el limit dels 4 pneumatics).
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REAR VIEW

SURFACE ENVELOPE

SIDE VIEW

SURFACE ENVELOPE

FIGURA A.1 Air intake system location

1C1.4.2
Qualsevol part del sistema d'admissié d'aire que estigui a menys de 350 mm (13,8 polzades)
per sobre del sol ha de ser blindada per una estructura construida complint l'article T3.25 o

T3.34 segons correspongui, pel costat i per la part posterior per la possibilitat de col-lisions.

IC1.4.3

Col-lector d'admissié - El col-lector d'admissié ha d'estar fermament subjecte al bloc del
motor o de la culata amb suports i fixacions mecaniques. Aixd impedeix I'Us de brides, brides
de plastic o cables de seguretat. L'Us de casquets de cautxi és acceptable per a la creacio i
segellat dels conductes d'aire, perd no es considera una unié estructural. Els cargols roscats
utilitzats per assegurar el col-lector d'admissié es consideren unions critiques i han de

complir amb l'article 11.

IC1.4.4

Els sistemes d'admissié amb una massa significativa o0 amb un voladis excessiu, han de ser
recolzats per prevenir la fatiga en el sistema d'admissié. Els suports al motor han de ser
rigids. Si es suporta al bastidor o xassis ha d'incorporar silent blocks per permetre el

moviment del motor o de la flexibilitat del xassis.
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IC1.5 Throttle and Throttle Actuation
IC1.5.1
El motor ha d’equipar papallona d’admissié. El cos de la papallona pot ser de qualsevol

diametre.

IC1.5.2

L’accelerador ha de ser accionat mecanicament (per cable o barra). Llevat si s’aplica la
norma IC1.11-1C1.16 és a dir, per control electronic de I'accelerador que substitueix la resta
de IC1.5.

IC1.5.3
El cable de l'accelerador ha de funcionar suaument, i no pot quedar-se enganxat amb la

funda.

IC1.5.4

El sistema d'accionament de I'accelerador ha d'utilitzar almenys dos (2) ressorts de retorn
situats al cos de 'accelerador, de manera que la fallada de qualsevol component del sistema
d'accelerador no evitara que l'accelerador de tornar a la posicié tancada.

NOTA: El sensor de posici6 de I'accelerador (TPS) no es considera com a molla de retorn.

IC1.5.5
El cable d’accelerador ha de ser com a minim a 50,8 mm (2 polzades) de qualsevol

component del sistema d'escapament i sortida del corrent de gasos d’escapament.

IC1.5.6

S’ha de ficar un limit al pedal de I'accelerador per evitar forcar el cable de I'accelerador.

IC1.5.7
El cable d'accelerador ha d'estar protegit de ser doblegat o retorcat pel peu del conductor

qguan és operat pel conductor o quan el conductor entra o surt del vehicle.

IC1.5.8
Si el sistema d’accelerador conté cap mecanisme que podria quedar-se encallat, per
exemple, un mecanisme d'engranatge, llavors ha d'estar cobert per evitar I'entrada de

gualsevol residu.
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IC1.5.9

El carburadors no estan permesos en motors sobrealimentats

IC1.6 Intake System restrictor

IC1.6.1

Amb la finalitat de limitar la capacitat de potencia del motor, un sol restrictor circular ha de
ser col-locat en el sistema d'admissio i tot el flux d'aire del motor ha de passar a través del
restrictor. L'Unica sequéncia permesa dels components sén els seguents:

Per als motors d'aspiracié natural, la seqiéncia ha de ser (veure figura 1): Cos de

l'accelerador, restrictor, i el motor.

Throttle Body
Engine

Restrictor

S| _/F\

FIGURA A.2 Seqliéncia d’admissidé permesa en motors atmosfeérics

IC1.6.2
Els diametres maxims de restricci6 que han de ser respectats en tot moment durant la
competicié i son:

a. Vehicles de combustio - 20,0 mm (0,7874 polzades)

IC1.6.3 La brida ha d'estar situat per facilitar el mesurament del diametre durant el procés

d'inspeccio.
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IC1.6.4
El restrictor no pot ser mobil o flexible, per exemple, el restrictor pot no ser part de la part

mobil del cos de la papallona.

IC1.6.5
Si es munta més d’'un motor, 'admissié de tots els motors ha de passar pel restrictor.

IC1.7 Turbochargers & Superchargers

IC1.7.1 El restrictor ha de ser col-locat aigiies amunt del compressor i la papallona ha de ser
col-locada aigiies avall del compressor. Per tant, I'nica seqliiencia permesa €s: restrictor, el

compressor, papallona i el motor:

Restrictor Compressor

Throttle Body
Engine

FIGURA A.3 Seqliéncia d’admissio permesa en motors sobrealimentats

IC1.7.2
L'aire d'admissio es pot refredar amb un intercooler. Només l'aire ambient pot ser usat per
eliminar la calor del sistema de intercooler. Es permeten intercanviadors de aire-aire i aigua-

aire. El refrigerant d'un sistema intercooler aigua-aire ha de complir amb l'article T8.1.
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IC1.7.3
La recirculacié de valvules estan prohibits per a tots els sistemes sobrealimentats.
NOTA: Les valvules de recirculacio s'apliquen al compressor i ho a la valvula de descarrega

que s'utilitzen per controlar la turbina.

IC1.7.4
Els plenums o caixa d’aire a qualsevol lloc aigies amunt del cos de l'accelerador estan
prohibits. S'anima als equips a presentar els seus dissenys a la Comissié de Reglament per
a la seva revisio abans de la competicid si la legalitat del seu sistema proposat esta en
dubte.

IC1.7.5
La distancia maxima permesa del col-lector entre el restrictor d'admissio6 i la papallona és de
60 mm de diametre, o I'area equivalent (és a dir 2,827 mm?) si no és circular.

IC1.7.6 Si s'utilitza un intercooler/aftercooler, ha d'estar situat aigties avall de la papallona.

IC1.8 Fuel Lines

IC1.8.1
Es prohibeixen les linies de combustible plastiques entre el dipdsit de combustible i el motor

(alimentacié i retorn).

IC1.8.2

Si s'utilitza la linia de combustible de goma o una manega, els components sobre els quals
se subjecta la manega han de tenir adaptadors dentats per retenir la manega. També, s’han
d’utilitzar abragadores dissenyades especificament per a les linies de combustible. Aquestes
pinces tenen tres (3) caracteristiques importants, (i) unié6 complerta de 360 graus amb un
embolcall. (i) Un sistema de rosca i cargol per estrenyer, i (iii) Goma per prevenir el tall en el
tub de la brida.

1C1.8.3

Les linies de combustible han d'estar ben subjectes al vehicle i/o el motor.
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IC1.8.4

Totes les linies de combustible han d'estar protegides davant de possibles fallades en els

equips que roten o de danys per col-lisié.

IC1.9 Fuel Injection System Requirements

IC1.9.1 Low Pressure Injection (LPI)

Els sistemes d’injeccié de combustible de baixa pressié sén els que funcionen a una pressié

per sota de 10 bar (145 psi). La majoria dels sistemes d’injeccié amb port de combustible

(PFI) s6n de baixa pressio.

a. Linies de combustible - En els sistemes de combustible d’injeccié de baixa

pressio, els conductes de combustible flexibles han de ser: (i) (Linia metal-lica
trenada) o (i) una manega flexible de goma reforcada amb un material reforcat
resistent a la abrasio segons B8.8.2.

Rail de combustible - El rail de combustible ha d'estar fermament subjecte al
bloc de cilindres del motor, la culata, o al col-lector d'admissié amb fixacions
mecaniques (cargols). Aixd impedeix I'is de brides, brides de plastic o filferro de
seguretat. Les fixacions roscades que s'utilitzen per fixar el rail de combustible es

consideren fixacions critiques i han de complir amb l'article 11.

Col-lector d’admissi6 - En els motors amb injeccié de combustible de port, el
col-lector d'admissié ha d'estar fermament subjecte al bloc del motor o de la

culata.

IC1.9.2. High Pressure Injection (HPI) / Direct Injection (DI)

Els sistemes de combustible d'alta pressié sén els que funcionen a 10 bar o més de (145

psi). Sistemes de combustible d'injeccié directa sén aquells en qué es produeix la injeccio

directament en el sistema de combustié. El DI, sovint utilitzen una bomba eléctrica de

combustible de baixa pressio i una d’alta pressié mecanica impulsada pel motor. Les linies

d'alta pressié son aquells entre la bomba i els injectors d'impuls, i les linies de baixa pressio

condueixen des de la bomba d'alimentacio eléctrica a la bomba de carrega.
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FIGURA A.4 Sequéncia d’injeccio directa

a. Linies d'alta pressié de combustible
Tots els conductes de combustible d'alta pressio, normalment els que estan aigles
avall de la bomba d'alta pressié en els sistemes d'injeccié directa, ha de ser un
conducte rigid, d'acer inoxidable o manega tipus Aeroquip FC807 PTFE llisa amb un
refor¢ d'acer inoxidable i els fils de Nomex visibles. Productes equivalents poden ser
usats amb l'aprovacié prévia Comite de Regles. Es prohibeix I'is de juntes de goma.
Les linies han de ser connectades rigidament cada 100 mm per cargols mecanics als

components del motor estructurals com ara culates o bloc.

b. Linies de baixa pressié de combustible - Linies de baixa pressio, normalment els
d'aigies amunt de la bomba d'alta pressidé que son flexibles, han de ser o bé (i) de
manega de metall trenada, o de manega de goma (ii) refor¢cat amb algun recobriment
gue sigui resistent a l'abrasi6 amb les abracadores per que compleixen [article

B8.8.2. NOTA: Abracadores sobre la manega de metall trenat no sera acceptat.

c. Rail de combustible - El rail de combustible ha d'estar fermament subjecte a la
culata del motor amb cargols mecanics. Aix0 impedeix I'is de brides, brides de
plastic o filferro de seguretat. El métode de fixacié ha de ser suficient per mantenir el
rail de combustible en el lloc amb la pressi6 maxima regulada actuant sobre la part

interna de l'injector i menyspreant qualsevol ajuda de la pressio en el cilindre que
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actua sobre la punta de l'injector. Els sostenidors roscats que s'utilitzen per fixar el

rail de combustible es consideren sostenidors critics i han de complir amb l'article 11.

d. Bomba de combustible d'alta pressi6 - La bomba de combustible ha d'estar
muntat rigidament als components del motor estructurals com ara la culata o el bloc

del motor.

e. Regulador de pressio - Un regulador de pressié de combustible s'ha de col-locar
entre els costats d'alta i baixa pressié del sistema de combustible en paral-lel amb la
bomba de carrega de DI. El regulador extern ha de ser utilitzat fins i tot si la bomba
de carrega de DI ve equipada amb un regulador intern.

f. Prova d’inclinacié - Abans de la prova d'inclinacié especificat en B9.9, els motors
equipats amb bombes de combustible accionades mecanicament s'han de fer

funcionar per omplir el sistema.

IC1.10 Crankcase / engine lubrication venting

IC1.10.1
Les linies de ventilacié del carter connectades al sistema d'admissié han d'estar connectats

aigies amunt del restrictor d’admissio.

IC1.10.2 Esta prohibit connectar el respirador del carter o els sistemes de buit al sistema

d'escapament.

EXHAUST SYSTEM AND NOISE CONTROL

IC3.1 Exhaust System General
IC3.1.1 Exhaust Outlet
La sortida d’escapament s’ha de col-locar de manera que el pilot no estigui sotmeés als fums

a qualsevol velocitat.

IC3.1.2
La sortida (s) d'escapament no s'ha d'estendre més de 45 cm (17,7 polzades) darrere de la

linia central de I'eix posterior, i no més de 60 cm (23,6 polzades) per sobre del terra.
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IC3.1.3
Tots els components de I'escapament (silenciador, etc) que sobresurten pel costat del
cockpit o per davant de la barra d’antibolcada han de ser cobertes per evitar el contacte amb

les persones que s’acostin el vehicle o amb el mateix pilot al sortir del cotxe.

IC3.1.4
L’aplicacio de fibres o materials absorbents a I'exterior dels col-lectors o de la resta de

I'escapament, esta prohibit.

IC3.2 Noise Measuring Procedure

IC3.2.1

El nivell de so es mesurara durant una prova estatica. Els mesuraments es realitzen amb un
microfon de camp lliure col-locat lliure d'obstruccions a nivell de sortida d'escapament, a 0,5
m (19,68 polzades) des de I'extrem del tub d'escapament, en un angle de quaranta-cinc
graus (45°) amb la sortida en el pla horitzontal. La prova es dura a terme amb la caixa de
canvis en punt mort i a la velocitat del motor que es defineix un article posterior. Si hi ha més
d'una sortida d’escapament, la prova es repeteix per a cada un d'escapament i s'utilitzara la

lectura més alta.

1C3.2.2
El cotxe ha de complir la prova de soroll en tots régims de gir per sota de la velocitat maxima

de prova que es defineix a continuacio.

1C3.2.3
Si el escapament té alguna forma movible o algun dispositiu d’estrangulament movible, s’ha
de passar la prova en totes les configuracions possibles. La posicié d’aquest estrangulament

ha de ser visible pels oficials i ho han de poder variar ells mateixos manualment.

IC3.2.4 Test Speeds

La velocitat d'assaig maxima per a un motor donat sera la velocitat del motor que correspon
a una velocitat mitjana del pist6 de 914,4 m / min (3000 ft. / Min) per a motors d'automobils o
motocicletes, i 731,5 m / min (2400 ft. / Min) per a motors industrials. La velocitat calculada
s'arrodoneix al 500 rpm més proper. Les velocitats de prova per a motors tipics seran

publicades pels organitzadors.
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La velocitat de la prova sera al ralenti per un motor en concret i determinat per la seva
velocitat de ralenti calibrat. Si la velocitat de ralenti varia llavors el cotxe es posara a prova

en tota la gamma de velocitats en buit determinats per l'equip.

Un motor industrial es defineix com un motor que, d'acord amb les especificacions del
fabricant i sense el restrictor requerit, no és capa¢ de produir més de 5 hp per 100cc. Per
tenir un motor classificat com un motor industrial, I'aprovacié ha de ser obtinguda pels

organitzadors abans de la competicio.

IC3.3 Maximum Sound Level
A ralenti, el maxim soroll permés és 100 dBC. En totes les altres velocitats, els limits maxims
per al nivell de so és de 110 dBC.

IC3.4 Noise Level Re-testing
Els oficials poden mesurar el soroll en qualsevol moment durant la competicié. Si un cotxe
no passa la prova de soroll, es retindra de la competicié fins que s'hagi modificat i re-passa

la prova de soroll.

T8.1 Coolant Fluid Limitations

Només es pot fer servir aigua per refrigerar, no liquids refrigeradors, simplement aigua.
Motors eléctrics, acumuladors o l'electronica d'alta tensié poden utilitzar aigua corrent o oli
com a refrigerant. Queda terminantment prohibida la base de glicol anticongelant, lubricants

de la bomba d'aigua de qualsevol tipus, o qualsevol altre additiu.

T8.2 Sistem Sealing

T8.2.1

Qualsevol sistema de refrigeracio o de lubricacio ha de ser segellat per evitar fuites.

T8.2.2 Ha d'utilitzar-se un vas d’expansi6 separat per retenir els liquids de qualsevol entrada
d'aire per al sistema de refrigeracié o sistema de lubricacié del motor. El vas ha de tenir un
volum minim de deu (10) per cent del liquid o 0,9 litres (un quart de gal6 dels EUA), el que
sigui més gran.

NOTA: Les combinacions de motor/caixa de canvi han de complir amb T8.2.2.
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T8.2.3 Qualsevol respirador en altres sistemes que contenen lubricant liquid, és a dir, un
diferencial o la caixa de canvis, ha de tenir un pot de 50ml o amb un volum minim de deu

(10) per cent del liquid que esta continguda, el que sigui més gran.
T8.2.4 El vas d’expansio ha de poder contenir aigua bullint sense deformacio, i es troba cap
enrere del tallafocs sota del nivell de I'espatlla del conductor, i es subjectaran de manera

ferma, és a dir, no s’aprova fer-ho amb cinta.

T8.2.5 El vas d’expansio ha d’estar ventilat a través d’'una manega amb un diametre intern

de 3mm (1/8”) fins al nivell inferior del xassis.
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ANNEX B. ELECCIO DEL MOTOR DE L’EAGLE
FORCE 1
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ANNEX B. ELECCIO DEL MOTOR DE L’EAGLE FORCE 1

B.1 INTRODUCCIO
En aquest capitol es justificara I'eleccié del motor que 'UdG Racing Team va adquirir pel
seu vehicle, I'eagle force 1. Per fer la eleccid, es va revisar el reglament técnic i es va

estudiar quins motors equipava la competencia, i quins motors oferia el mercat.

B.2 ESTUDI DE MERCAT

Un cop estudiat el reglament, el segient pas és el de buscar un motor pel monoplaca que
compleixi el reglament descrit a 'ANNEX A, sempre buscant les millors prestacions
possibles.

En primer lloc, es descarta la possibilitat de dissenyar i fabricar un motor per un projectista,
ja que tot i que el reglament ho permet, demoraria massa temps, dificultats i recursos que
I'associacid no pot assumir. Per aix0, es va decidir adaptar un motor de motocicleta
comercial d’alt rendiment, ja que hi han molts models comercials amb motor de 4T, a prop
dels 610cc i que ofereixen altes potencies. A més, aquestes incorporen la caixa de canvis en
el propi motor, dotant el vehicle de canvi de marxes d’'una manera molt compactada.

Per tal d’escollir un model en concret, el primer que s’ha fet és fer un estudi dels models que
acostumen a muntar la resta d’equips de Formula Student amb més experiéncia, per aixi
poder escollir un motor d’unes caracteristiques concretes i un model en concret. S’ha fet un

estudi amb una mostra de N=73 (73 vehicles estudiats de 73 universitats diferents).
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Honda CBR KTM Suzuki GSX Yamaha 600 Aprilia SXV Altres

24 11 9 18 4 7

FIGURA B.1 Estudi de mercat mostra N=73

Segons el grafic, es pot extreure les seglients conclusions:

- El 70% dels equips estudiats adopten motors comercials de 600cc, 4 cilindres i
injeccioé electronica (Honda CBR, Yamaha 600 o Suzuki GSX).

- Laresta, opten per altres motors comercials monocilindrics o bicilindrics de Aprilia o
KTM. Dintre d’aquest estudi, una petita minoria el motor es dissenyat per ells
mateixos (dintre de altres).

Vistes les estadistiques, ja es podria arribar a concloure que els motors més usats sén els
comercials de 600cc i 4 cilindres. Tot i aixi, s’ha intentat esbrinar la rad d’aixd per tal
d’acabar de decidir-nos fent un segon estudi ja que creiem que el tipus de motor escollit té

alguna cosa a veure segons les caracteristiques generals del vehicle, sobretot amb el pes.
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El segon estudi tracta de comparar la potencia maxima que extreu cada model (mateixa

mostra, N=73) de motor muntat en els vehicles i quin pes total té aquest Ultim, per tractar de

contrastar si té alguna relacié el motor escollit amb el pes del vehicle.

Pes (Kg) | Pes+100(Kg) | Poténcia(Cv) | Pes+100/poténcia
Mitjana Total 213,6 314.,6 72,7 4,31
MITJANA HONDA CBR 2415 341,5 82,2 4,16
MITJANA SUZUKI GSX 2274 327,4 90,1 3,63
MITJANA YAMAHA 600 216,1 316,1 81,0 3,95
MITJANA KTM 186,2 286,2 52,5 5,45
MITJANA APRILIA 202,5 302,5 65,0 4,65
MITJANA ALTRES 197,5 297,5 61,9 4,80

TAULA B.1 Relacié Pes/Poténcia de 'estudi de mercat

Com s’observa a la taula, els motors que sén capacos de proporcionar més poténcia son el
de Honda CBR, Suzuki GSX, i Yamaha 600, i també, en la totalitat del vehicle, obtenen una
millor relacié pes/poténcia. Tots tres tenen aspectes comuns que els diferencien de la resta:

Motor de 4 cilindres, 600c.c. i injeccid electronica.

Observem també d’altra banda, que els motors de KTM, Aprilia i altres, els seus cotxes
acostumen a pesar menys, fet de que els motors s6n més lleugers (monocilindrics o
bicilindrics), i per tant els fan servir equips amb un vehicle molt lleuger, per intentar encara

reduir el pes total del vehicle.

Vist tot aix0, es pot concloure que es necessita un motor comercial de 4 cilindres, 600cc i
injeccio electronica, ja que aquests proporcionen més poténcia. D’altra banda, la resta de
motors ofereixen un pes més contingut, pero degut a que la prediccio del pes total de 'Eagle
Force 1 sera d’'uns 300 Kg, no val la pena reduir una mica de pes amb el motor a costa de

perdre una quantitat considerable de poténcia.
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B.3 CARACTERISTIQUES TECNIQUES DEL MOTOR ESCOLLIT

Com s’ha vist al passat estudi de mercat, el motor adient per la nostra aplicacié és un motor
de 4 cilindres, 600cc i injeccidé electronica de Honda, Yamaha o Suzuki, tots tres de
caracteristiques molt similars.

No s’han fet diferenciacions en quina firma comercial adquirir, ja que no s’ha observat
diferencies de prestacions entre ells. El que si s’ha buscat és que sigui d’injecci6 electronica,
donat que s6n motors més moderns i que donen més potencia amb menys consum (que
millorara considerablement la prova d’eficiéncia).

El motor adquirit és un motor que prové d’'una Yamaha FZ6 Fazer S2 de 2007, un motor de
4 cilindres, 600cc, injeccié electronica i amb una potencia maxima de 98 cv.

S’ha escollit aquest motor ja que es va trobar una bona oportunitat d’adquirir-lo degut al seu
bon estat i a un preu raonable. Dintre d’aquesta mateixa firma hi ha un model amb el mateix
motor perd amb petites modificacions que el fan més potent, la Yamaha R6, molt més
explosiu a altes rpm, perd degut a la restriccié de 20mm que t'obliga a muntar la normativa,
es veura a ’ANNEX D que aix0 no serviria de res i inclis el motor de FZ6 treballara millor
degut a que esta preparat per treballar a més baixes RPM.

Les caracteristiques tecniques del motor es poden veure a continuacio:

Motor
Tipo de motor 4 tiempos. refrigerado por agua. 4 cilindros. 16 valvulas. DOHC
Cilindrada 600 CC
Diametro x carrera 655 mm x 44 5 mm
Eelacion de compresion 122 :1
Potencia maxima 72 kW (98 CV) a 12.000 rpm
Par maximo 63.1 Nm (6.4 kg-m) a 10,000 rpm
Lubricacion Carter Himedo
Tipo de embrague Multidisco, bafiado en aceite
Sistema de encendido TCI
Sistema de arranque Electrico
Sistema de fransmision 6 velocidades de toma costante
Final transmission: Por cadena
Cap. deposito 194L
combustible
Cap. deposito de acerte 34L

TAULA B.2 Caracteristiques tecniques Yamaha FZ6 S2
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FIGURA B.2 Motor adquirit per 'Eagle Force 1
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ANNEX C. ADQUISICIO DE DADES

48



Disseny d’'un sistema d’admissi6 i escapament Doc.1 Memoria i annexos

ANNEX C. ADQUISICIO DE DADES

C.1 MOTOR YAMAHA FZ6 S2

En aquest capitol s’adquiriran les dades necessaries del motor Yamaha FZ6 S2 per tal de
fer les simulacions de I"Annex D. La simulacié, el més acurat possible. El software permet
'adquisicid de centenars de parametres i dades a introduir, perd degut a la complicacié
d’adquirir algunes dades fisicament, o la dificultat d’adquirir alguna informacié confidencial
que Yamaha no revela, hem adquirit Gnicament les dades que afecten significativament al
comportament del motor, deixant les secundaries el parametre estandarditzat que
generalment és bastant comu per la gran majoria de motors o s’han posat els parametres a

partir de I'experiéncia d’altres professionals del sector.

C.1.1 Dades internes del motor

Pel que fa a les dades internes del motor, el software admet les segiients dades:

Label \Cylinder (copied) i‘
|Bore (mm) 65,5000

|Stroke (mm) 44,5000

|Gyl Swept Walume () |0.14395

[Total Sweptolume () [1.53378

|C|:|n—r|:|d Length {mm) |12E1,BEI

|Pin Off-Set (mm) 0,50

|Cumpreasiun Fatio |12,2EI

|Clearance Yolume (1) |0.013388

[Phase (ATDC) 0,00

|Cumbusti|:|n todel &

|Dpen Cyole HT ]

Closed Cycle HT &

|Sun‘ace Areds &

|Sun‘ace Temperatures &
|S|:avenge-0ylinder & -]

FIGURA C.1 Dades internes motor

Vistes les dades, hem mesurat i hem fet recerca de les seguients dades del motor Yamaha

FZ6 S2, considerant les altres com a valors estandards:
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- Cilindrada:

La cilindrada és el volum total que hi ha dins dels cilindres d’'un motor de combustié. A major

cilindrada, major és l'aire aspirat i per tant major és la poténcia.

La cilindrada total del nostre motor és de 600cm®. 150cm? per cilindre i amb un diametre de
pist6 de 655mm i una cursa de 44,5mm (distancia entre PMI i PMS), un motor

superquadrat, que permet obtenir millors poténcies a altes rpm.

e L .
Pl - PMS
camara de - ;|
combustion i - carrera
cilinckada,/‘f’_? --- PMI
unitaria
diametro
o calibre

FIGURA C.2 Cilindrada d’'un motor

- Relaci6 de compressio:

La relacié de compressié d’'un motor és el ratio en que l'aire es comprimeix, des de que el
pistdé esta al PMI, fins que arriba al PMS. A majors relacions de compressid, major és la
poténcia i el rendiment, pero el limita la capacitat antidetonant del combustible, on relacions

de compressié massa elevades podrien malmetre el motor.

El nostre motor té una relacié de compressio de 12,2:1.

50



Disseny d’'un sistema d’admissi6 i escapament

Doc.1 Memoria i annexos
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Rc . V“‘V ‘/.- ot N

FIGURA C.3 Relacio de compressié d’'un motor

Un cop explicat aquests dos aspectes importants, en total hem adquirit les segients dades:

DADA VALOR | FONT DESCRIPCIO

Bore (mm) 65,5 manual de taller | diametre del cilindre

Stroke (mm) 44,5 manual de taller | carrera del cilindre

Pin Off-Set (mm) 0,5 manual de taller | descentrament del bul6 del pisto
Compression Ratio 12,2 manual de taller | Relacié de compresio

Phase (ATDC) 1-3-4-2 | manual de taller | Ordre d'encesa de la mescla

TAULA C.1 Dades internes motor

C.1.2 Diagrames de distribuci6

Per tal de adquirir els diagrames de distribucio (apertura i tancament de valvules), s’ha tingut

que fer un muntatge. Primerament, es va adaptar un mesurador d’angles que es va situar al

plat magnétic, on quan el motor girava, feia girar de la mateixa manera el mesurador

d’angles.
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FIGURA C.4 Muntatge diagrama de distribucio

Un cop muntat el mesurador, amb una petita pega d’alumini que marcava els angles, es va
obrir la tapa de balancins i es va adaptar un rellotge comparador al totxo de la valvula
mitjangant un passama cargolat als suports dels coixinets de I'arbre de lleves. Aix0 permetia

mesurar amb precisidé quant s’aixecava la valvula d’admissio o d’escapament.
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FIGURA C.5 Muntatge diagrama de distribucio, aixecament de valvula

FIGURA C.6 Muntatge diagrama de distribucié, aixecament de valvula

Seguidament es va procedir a anar girant el motor de 5° en 5° de cigonyal (2,5° de arbre de
lleves) fins a mesurar tot el recorregut de valvula, des de que es comenca a obrir fins a que
es comengca a tancar, per tenir tot el diagrama complert. Es va realitzar primer per la valvula

d’admissid, i seguidament per a la de escapament, obtenint el seglent resultat:
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FIGURA C.7 Perfil aixecament de valvula d’admissio
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FIGURA C.8 Perfil aixecament de valvula d’escapament

Un cop obtingut el perfil d’aixecament de valvula, hem de calcular els avancos i
retardaments de I'admissio i de I'escapament. Per a calcular-ho, es va fer un muntatge amb

una barra llarga i fina pero rigida que introduiem pel forat de la bugia per tal de saber en
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quin angle del mesurador d’angles, el pisté es troba en el PMI o PMS. Un cop calibrat a quin

angle en el mesurador d’angles tenim el PMI i PMS, giravem el motor fins a que la lleva

comenga a fer contacte amb la valvula, obtenint els avancos i retardaments d’admissié i

escapament.

Un cop mesurades aquestes dades i amb I'ajuda del manual de taller, obtenim les seglents

dades a introduir a les simulacions:

DADES PORT | VALVULA D'ADMISSIO

DADA VALOR | FONT DESCRIPCIO

n° of Valves 2 | manual de taller | N° de valvules d'admissié per cilindre
Valve Throat Dia (mm) 25 | manual de taller | Diametre de cap de valvula

Valve Open (deg) 47 | mesurat Avanc d'admissi6 respecte PMS

Valve Close (deg) 73 | mesurat Retras d'admissio respecte PMI

Max Lift (mm) 7.45 | mesurat Maxima obertura de valvula

MOP (deg) 113 | mesurat Punt de maxima obertura de valvula

Lift option data grafica* | mesurat Obertura de valvula segons gir del cigonyal

DADES PORT | VALVULA D'ESCAPAMENT

DADA VALOR | FONT DESCRIPCIO

n° of Valves 2 | manual de taller | N° de valvules d'escapament per cilindre
Valve Throat Dia (mm) 22 | manual de taller | Diametre de cap de valvula

Valve Open (deg) 54 | mesurat Avanc d'escapament respecte PMI

Valve Close (deg) 26 | mesurat Retras d'escapament respecte PMS

Max Lift (mm) 7.25 | mesurat Maxima obertura de valvula

MOP (deg) -99 | mesurat Punt de maxima obertura de valvula

Lift option data grafica* | mesurat Obertura de valvula segons gir del cigonyal

Finalment, amb totes aquestes dades, obtenim el segiient diagrama de distribuci6:
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FIGURA C.9 Diagrama de distribucio
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FIGURA C.10 Diagrama de distribuci6 dels 4 cilindres.
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C.2 GEOMETRIES D’ADMISSIO | ESCAPAMENT DE YAMAHA FZ6 DE SERIE

En aquest capitol explicarem el procediment per adquirir les dades de la geometria

d’admissioé i escapament del motor original per tal de poder introduir-les en la simulacié. La

motocicleta a analitzar és el mateix model, una Yamaha FZ6 S2 de 2006.

T s . Syl -
ERLORE TS R e ~ o, K

FIGURA C.11 Yamaha FZ6 S2 a estudiar

C.2.1 Geometria d’admissio

Respecte la geometria d’admissié original, ens trobem la segtient configuracio:

Entrada Plenum
aire + filtre

MOTOR

A 4

\ 4

Mesurem les geometries i obtenim les dades a introduir al software de simulacio:
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DADA VALOR |FONT |DESCRIPCIO

Entrada aire (mm) 70x23 | mesurat | Dimensions de I'entrada d'aire del motor
Volum plenum (L) 5| mesurat | Volum del plenum

Longitud col-lectors (mm) 115 | mesurat | Longitud col-lectors d'admissié
Diametre col-lectors (mm) 38 | mesurat | Diametre interior col-lectors

FIGURA C.13 Entrada d’aire principal
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Pel que fa al sistema d’escapament, varem mesurar el seglient la geometria d’escapament

que es pot veure al seglient croquis:

-

Silenciador |

Uni6 4-2-1:

100

Mesurem les geometries i obtenim les dades a introduir al software de simulacio:

DADA VALOR |FONT | DESCRIPCIO

Diametre col-1 tram (mm) 33| mesurat | Diametre interior col-lectors fins unié 2-1
Diametre col- 2 tram(mm) 42 | mesurat | Diametre interior unié 2-1 fins silenciador
Volum plenum (L) 5| mesurat | Volum del plenum

Angle uni6 4-2 (°) 60 | mesurat | Angle d'entrada dels col-lectors a la unio
Angle unié 2-1 (°) 60 | mesurat | Angle d'entrada unié 2-1
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ANNEX D. LA SIMULACIO
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ANNEX D. LA SIMULACIO

D.1 INTRODUCCIO

L’objectiu de la simulacié ha sigut el de simular virtualment el comportament del motor amb
les modificacions necessaries que exigeix la competicio. Amb aix0 s’ha aconseguit veure
com es comportara el motor al llarg de diferents regims un cop adaptat a normativa, i
aconseguir optimitzar les geometries de les modificacions en admissio i escapament per a

tenir un comportament optim.

Per fer aquestes simulacions s’ha fet servir el software “Lotus Engine Simulation” que
permet modelar un model de motor de 4 cilindres, el sistema d’admissio i el sistema
d’escapament amb tots els seus components. Permet també fer llancades virtuals en banc
per veure la poténcia i el parell generat en tots els régims de velocitat del motor, entre altres

parametres.

A partir del modelat base que es veura a continuacié, s’han fet basicament 3 tipus de
simulacions: Motor de serie, motor de serie amb la restricci6 de 20mm que imposa la
normativa i la optimitzacié del motor amb la restriccié canviant les geometries d’admissio i

escapament per tal d’equipar-lo al vehicle de Formula Student.

L’objectiu principal de les simulacions és veure com afecta una restriccié en la admissioé en
un motor comercial, i com es pot optimitzar el seu comportament canviant les geometries

d’admissio i d’escapament.

La primera simulacié, de la Yamaha FZ6 de seérie, en serveix per tal de corroborar si les
dades adquirides son for¢a acurades. Les seglents, es van acostant poc a poc a la solucio
final.

L’abast d’aquestes simulacions ha sigut el de variar les geometries dels components del

sistema d’admissié i escapament (longituds, diametres i volums) sense entrar en la

simulacié de possibles modificacions internes del motor.

D.2 SIMULACIONS AMB LOTUS ENGINE
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D.2.1 Modelat del motor

Per tal d’executar la simulacié del motor, s’ha hagut de modelar el motor amb el software per
tal de fer esquematicament com seria el motor real. S’ha modelat un esquema base, on a
partir d’aquest s’ha anant modificant segons els canvis convenients. El modelat base del

motor és el seguent:

L

FYALT . FORT1

0

CTLZ

0

IHLY “THRTY “pIp14 “PIRZO
a CTLE

)

CrL4

)

FIGURA D.1 Modelat motor 4 cilindres

L’aire entra per la trompeta d’admissié (INL1) on passa pel cos de la papallona d’admissié
(THRT1). Seguidament, circula per unes toberes (PIP14 i PIP20) fins arribar a la caixa d’aire
(PLEN1), on a partir d’aqui es distribueix a cada cilindre del motor passant pels col-lectors
d’admissid, corbes i els ports d’admissio i les valvules d’admissio. Un cop feta la combustid,
el gas cremat surt per les valvules d’escapament, passant pels ports, i passant pels
col-lectors d’escapament fins a arribar a la unié de tots 4 col-lectors (PIP15). Finalment, el

gas passa per un silenciador per sortir a I'exterior.

D.2.2 Yamaha FZ6 de série

Com es pot veure a I"Annex C. Adquisicié de dades, es van adquirir totes les dades del
motor, i totes les dades geomeétriques del sistema d’admissié i d’escapament. Un cop

adquirides, es van modelar al software:
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FIGURA D.2 Modelat motor Yamaha FZ6 S2 de seérie

Com es pot veure en el model, i tal i com ho fa en el motor original, I'aire entra en el motor

per la trompeta d’admissié (INL1).

Seguidament arribaria al filire d’aire, on aquest, generaria una pérdua de carrega que cal
contemplar. Com el programa no permet modelar un filire d’aire com a tal, s’ha modelat com
si aquest fos un cos d’accelerador totalment obert (THRT1), perd que genera una perdua de
carrega, que a efectes practics, faria tenir el mateix efecte. S’ha considerat un coeficient de

descarrega de 0,95, dada obtinguda del coneixement de professionals del sector.

Un cop laire filtrat, aquest s’expandeix en la caixa d’aire o plenum (PLEN1) de 5L, per
després distribuir-se pels 4 col-lectors d’admissié d’alumini de 115mm, 2mm de paret i de
38mm de diametre interior que arriben a les valvules d’admissié. Aqui no s’han inclos les
valvules de papallona per accelerar, ja que volem fer la simulacié a plena carrega, per tant

les menyspreem.

L’aire arriba al port d’admissié (PORT) on aqui s’ha indicat el n° de valvules d’admissié per
cilindre (dues) i el seu diametre, i s’ha indicat que és un bon port amb un baix coeficient de
descarrega, tipic d’aquests tipus de motors d’altes prestacions amb un bon acabat

superficial dels conductes.
Seguidament l'aire entra al motor a través de les valvules d’admissié (PVAL). Aqui s’han

introduit els diagrames de distribucié que es poden veure a '’Annex C. Adquisicié de dades i

les dades de I'admissié que s’han detallat anteriorment.

63



Disseny d’'un sistema d’admissi6 i escapament Doc.1 Memoria i annexos

Aquest aire entra a cada un dels 4 cilindres, on aqui s’han inclos les dades ja esmentades, i

surt pel port d’escapament (PORT) i la valvula d’escapament.

Un cop els gasos surten del port, passen pels col-lectors d’escapament on cada un té dues
corbes (BEND) i s’'uneixen amb una unié 4-2-1, és a dir, els 4 col-lectors passen a ser 2 per

finalment tornar a passar a un unica sortida d’escapament.

Finalment, els gasos passen per una Unica sortida passant pel catalitzador per tal de reduir
els gasos contaminants, per acabar sortint pel silenciador. Com no hi havia cap manera de
moderlar-lo, aquest s’ha modelat de la mateixa manera que el filtre d’aire, se I'ha considerat

com una valvula amb un coeficient de descarrega de 0,95.

Un cop modelat tot el sistema, s’ha fet una llangada en banc virtual per tal de generar la
seva corba de poténcia i parell. S’ha fet la llangada de 4000 a 14000 rpm en intervals de 500

rpm per tal de donar més precisié a la simulacio. El resultat és el seguent:
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TAULA D.1 Poténcia i parell motor de série

En aquest grafic es pot veure comparades les corbes de poténcia del motor (Poténcia vs.
RPM, eix y i x respectivament) que dona el fabricant (linia blava) amb el motor modelat (linia

vermella) i les corbes de parell.

Es pot observar com el resultat de les simulacions és bastant bo i precis, sent les dues
corbes de poténcia i parell bastant semblants amb les dades que declara Yamaha. El motor
modelat és lleugerament més potent en régims baixos, de 4000 a 7500 rpm, i menys potent
a altes rpm, de 8000 a 12500 rpm. Aquesta diferencia pot ser degut a la imprecisio al
prendre algunes dades. Molt probablement sigui 'acumulacié d’errors en els diagrames de
distribucio, geometries d’admissié i d’escapament, on tot ells, han fet una geometria més

conservadora que treballi millor en baixes rpm i pitjor a altes rpm.

Finalment, veiem com la corba que dona el fabricant cau a partir de les 12500 rpm on obté la
poténcia maxima, mentre que el model, segueix generant poténcia. Després de diferents
canvis en la simulacié per corroborar aix0, s’ha observat que aquest és un defecte tipic, on
en el model, el motor no disminueix la seva poténcia ni el seu parell en gran mesura per molt

gue augmentem de rpm, pero que rebutgem en tots els casos per la experiéncia propia on
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sabem que un motor d’aquestes caracteristiques no pot seguir generant més poténcia a
prop de les 13000 rpm.

En conclusié, podem donar per bones les dades adquirides del motor original (dades
generals i de distribucio), ja que el model és for¢ca semblant a les prestacions declarades per
Yamaha.

D.2.3 Yamaha FZ6 de serie amb restrictor de 20mm

Per tal de simular el motor de série amb la restricci6 de 20mm que imposa la normativa i que
ha d’anar entre el cos de la papallona i els col-lectors, hem modificat les dades del cos de

'accelerador que haviem inclds abans per tal de simular el filtre:

[H(R]

PORTZ . PVALZ
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ciLz

0

(5]

(V)

Clt

)

|Labe| |default intake thrat
|Thrcntt|e Type |Simp|e Area j
|Discharge Data Type |CF Fixed Yalue j
|Discharge Directionality |CDmmDn j
Discharge CF 10,9500
IMinimurm C.5.4 (mm?) 131416
[Equiv. Diarmeter (mrm) 20,000
|Harness Connectar |fo j

FIGURA D.3 Modelat motor Yamaha FZ6 S2 amb restrictor de 20mm
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Com veiem a la figura, hem posat un cos d’accelerador, completament obert (Throttle Type —
Simple Area) amb un diametre equivalent de 20mm (Equiv.Diameter — 20mm) i un coeficient

de descarrega de 0,95, que segueix simulant la restriccio del filtre d’aire.

Un cop modificades les dades, obtenim les seglients corbes de poténcia i parell:
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TAULA D.2 Poténcia i parell motor amb restrictor de 20mm

Com veiem a les figures, i ha hagut una clara baixada de poténcia i parell a altes RPM, on
comencga a decreixer considerablement a partir de les 7000 rpm. També observem com tot i
la restriccio, la poténcia i parell a baixes RPM segueix sent superior en el model amb
restriccid. Aixd és degut unicament a la restriccié de 20mm que crea un tap a I'admissio a
partir de certa velocitat del gas (1,4 Mach aproximadament) i per tant, per baixos cabals

d’aire (baixes rpm), aquesta no afecta.

Si comparem la corba de poténcia del model sense restriccié amb el model amb restriccid

podrem veure clarament com canvi la poténcia Gnicament amb la restriccio:
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TAULA D.3 Comparaci6 potencia i parell motor de série amb restrictor de 20mm

D.2.4 Optimitzacié del model amb la restriccio de 20mm

Com s’ha vist al passat apartat, la restriccié limitava considerablement la poténcia del motor,
on aquesta no superava els 70cv de maxima. Sabem, per I’"Annex B. Eleccié del motor de
I’Eagle Force 1 que els motors de 4 cilindres de Formula Student tenien de mitjana un cop

aplicada la restriccio, una poténcia entre els 80 i 90cv, inclis alguns arribant als 100cv.
En aquest apartat es tractara de canviar les geometries d’admissio i escapament per tal
d’augmentar aquesta poténcia maxima i de millorar el comportament en régims mitjans, que

és el gue ens interessa pels circuits tant revirats de la competicié.

Primer de tot, definim les variables a optimitzar:

ADMISSIO
VARIABLE VALORS
Diametre papallona 28,30 i 35mm
Diametre entrada del con del
plenum 25,30 i 40mm
25,30,40,50 i
Diametre sortida del con del plenum | 80mm
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Volum del plenum 0,1,2,3,4i5L
Nombre de iteracions: 216
ESCAPAMENT
VARIABLE VALORS
Configuracié escapament 4-1i4-2-1
Longitud col-lectors amb 4-1 4001 750mm
Longitud 2on tram amb 4-1 850 i 500mm
Longitud col-lectors amb 4-2-1 400 i 750mm
Longitud 2on tram amb 4-2-1 250, 350 i 600mm
Longitud intermig amb 4-2-1 250 i 600mm
Nombre de iteracions: 5

TAULA D.4 Nombre d'iteracions per a la simulacié

Un cop definides les variables a optimitzar, s’han considerat les possibles combinacions que
es poden simular. Degut al alt temps de calcul per a cada simulacié, i a la gran quantitat de
simulacions, s’ha decidit fer les simulacions d’admissio i escapament per separat i simular

només les simulacions amb tedricament millors resultats.

D.2.4.1 Optimitzacio del sistema d’admissio

Per tal d’optimitzar el sistema d’admissid, s’ha fixat la geometria d’escapament amb una
geometria senzilla per tal de reduir el temps de calcul i s’ha anat variant la geometria de

'admissio. El model a optimitzar és el seglent:

CrLt

FORTZ FYALZ

FYAL1 . FORT1

()

Lz

()

[y (]
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CTL4
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FIGURA D.4 Modelat motor Formula Student
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Com veiem a la figura, aquest ja compleix la normativa que exigeix la competicié. Tenim el
restrictor (PIP14) entre el cos de l'accelerador (THRT1) i la resta del sistema d’admissio.
També veiem com el sistema d’escapament s’ha reduit considerablement amb una uni6 4-1 i

sense corbes.

Un cop tenim el model, s’han fet les seglients simulacions:

VOLUM DIAM. DIAM. CON ENTRADA DIAM. CON

PLENUM | PAPALLONA PLENUM EXPANSIO PLENUM
102 15 35 25 80
101 2 35 25 80
100 2 35 25 50
125 3 30 25 80
136 3 35 25 50
140 3 35 30 50
212 5 35 30 50
216 5 35 40 80

TAULA D.5 Nombre d'’iteracions per a la simulacié d’admissié

Es pot observar com no s’ha considerat la possibilitat de posar una papallona de 28mm ni
s’han posat combinacions on el diametre del con d’entrada al plenum és més gran que el
con d’expansié al plenum. En el primer cas és degut a que es van fer unes proves al
diagrama de flux amb una papallona de 28mm (que es poden veure a I'’Annex C. Adquisicié
de dades) i aquesta restringia poc més que el propi restrictor, i s’ha decidit posar una
papallona de més diametre per seguretat. En el segon cas, no s’han posat degut a que ens
interessa que s’expandeixi 'aire al plenum, per tant, I'aire que entra interessa que ja vingui

amb la direccié adient (expandit-se) per emplenar tot el volum.

Un cop fetes totes les simulacions, el resultats sén els seglents:
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TAULA D.6 Comparativa resultats simulacié d’admissié

A la comparativa primerament observem com totes les combinacions tenen una potéencia
inferior que el motor de série sense restriccié a regims de voltes elevats, tal i com ja s’ha
demostrat a apartats anteriors, i que per molt que optimitzem la geometria, dificilment es pot

arribar a unes prestacions superiors.

També es veu com a mesura que augmentem el volum del plenum, la poténcia en regim
transitori (accelerant, com és el cas) augmenta lleugerament,sobretot a altes RPM (100, 101
i 102 baixa poténcia a altes RPM, i 212 i 216, superior a altes RPM).

Podem veure també, si comparem les corbes 101 i 125, com una papallona amb un
diametre de 35mm treballa millor que una de 30mm en tots els régims. Aixo és degut
probablement a que aquesta ultima ofereix una pérdua de carrega superior a la de 35mm,

reduint la poténcia del motor.
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Finalment, veiem que les corbes de poténcia que ofereixen resultats més satisfactoris son la
136 i 212. Aquesta ultima ofereix una mica més de poténcia entre 12000 i 13500 rpm pero
lleugerament inferior entre 10000 i 12000 rpm, un rang de RPM molt més utilitzat en un

circuit revirat.

Per aquest motiu, i degut a que el volum del plenum sera inferior (menys pes, menys cost de

fabricaci6 i millor comportament en régim estacionari), ens decantem per la combinacié 136.

Geometria d’admissio definitiva:

VOLUM DIAM. DIAM. CON ENTRADA DIAM. CON
PLENUM | PAPALLONA PLENUM ENTRADA PLENUM
3 35 25 50

TAULA D.7 Resultats d’'admissié optims

D.2.4.2 Optimitzaci6 del sistema d’escapament

En aquest apartat es tractara d’optimitzar el sistema d’escapament. S’ha partit del sistema

d’admissio optim calculat al passat apartat, ja que el considerarem com a definitiu.

En aquest cas, pel sistema d’escapament tenim les seglients combinacions a simular:

4enl

L colectors |2on tram
400 850
750 500

4en2enl

Lcolectors |2on tram intermig
400 600 250
400 250 600
750 350 250

TAULA D.8 Combinacions a simular escapament
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Com veiem, tenim dues configuracions d’escapament. En una tenim la unié 4-1 (de 4
col-lectors passem a 1) i la uni6é 4-2-1 (de 4 col-lectors passem a 2 i de 2 a 1). Per aixo, en

aquest cas, s’han tingut que fer dos models:

FUEL1

CL
PIP4 PORTZ . PYALZ
f y FYALT . FORT1

CrLz

(V)

PORT4

0

INL1 THRT1 FIF14 "FIFZD

CrL:

PORTS S 44046

)

CrL4

FORTS

)

FIGURA D.5 Modelat motor Formula Student amb uni6 4-1

CL1
PIP4 FORTZ . P¥hLZ

[ [}

(D

ppap - EXT1

)

IHL1 ~THETT “pipan

FIP3a

CLa

0

L4

0

FIGURA D.6 Modelat motor Formula Student amb uni6 4-2-1

Un cop fetes totes les simulacions, el resultats sén els segients:
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TAULA D.9 Comparativa resultats simulacions escapament

A la comparativa observem com els millors resultats sén la combinacié 4-1 amb el col-lector
de 750mm, i la combinaci6 4-2-1 amb el col-lector de 750mm. Observem que aquestes dues
combinacions tenen una clara avantatge a régims mitjans, aixo es degut, tal i com es parla a
l'apartat d’escapament de la memoria, a les ones de xoc. Al ser un col-lector més llarg
(750mm vs. 400mm), aquest escapament treballara millor a mitjanes rpm. L’altre cas, el de
400mm, treballaria millor a altes rpm, perd degut a que el restrictor d’admissié no permet

gue es treballi bé a altes rpm, aquesta combinacié no valdria la pena.

També observem clarament com respecte les dues millors configuracions (4 a 1 amb
750mm de col-lector i 4-2-1 amb 750mm de col-lector), com la uni6 4-2-1 té un millor
comportament també a baixes rpm (entre 5000 i 7500 rpm), aixd és degut, tal i com s’ha
parlat al capitol 3 de la memoria, que les unions 4-2-1 tenen un comportament molt més
flexible, on les ones de xoc actuen per doble vegada (una per la primera uni6 2-1 i l'altre per

la darrera).

Vist aix0, la geometria dptima pel sistema d’escapament seria:
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4-2-1 750mm 250mm 350mm

TAULA D.10 Resultats simulacions escapament

Aquesta geometria, juntament amb la del sistema d’admissié tindriem un motor que rendiria

una potencia maxima de 84cv a 10500 rpm i un parell de 60,5 Nm a 8000 rpm.

D.3 SIMULACIONS AMB ANSYS CFD

L’objectiu d’aquest apartat és el de analitzar mitjangcant CFD el conjunt d’admissi6 per trobar
guines mancances té el sistema, particularitats, i quines modificacions en el disseny es

poden fer per millorar tot el sistema.

Primerament, s’ha carregat el model i s’ha adaptat per a la simulacio:

ANSYS

R15.0
Academic

0075 0225

FIGURA D.7 Model admissié Ansys CFD
Un cop modelat, cal indicar per on entra l'aire i per on surt.
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FIGURA D.8 Entrada i sortides d’aire

Cal dir que no s’ha considerat el model tal i com fa a la realitat. S’ha considerat que tot el
flux entra pel restrictor, perd que surt pels 4 col-lectors a I'hora. Aixo, a la realitat no és del
tot aixi, ja que el motor admet aire de forma pulsant, és a dir, primer ho fa un cilindre i
després ho fa un altre, no tots a I'hora. Tot i aixi, s’ha considerat que per buscar si la

geometria del plenum és acceptable, era suficient.

Seguidament, mallem el conjunt:
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FIGURA D.9 Mallat del conjunt

Un cop mallat, s’ha considerat que entra un cabal constant de 0,05 m®/s, 'equivalent a tenir
un rendiment volumeétric del 90% a 10500 rpm, on aconseguiem la poténcia maxima. Els

resultats son els seglents:

Velocity
Streamline 1

' 1.195e+002 %

- 8.963e+001 Iite

| [ 5.977e+001

r 2.991e+001

I 4.415e-002

[m s*-1]

A Y ;
_ A Wk il
0 0.100 0.200
(m) P |
0.050 0.150

FIGURA D.10 Linies de velocitat del gas d’admissio

Com veiem a la imatge, es creen moltes turbuléncies a dins del plenum. Aquest resultat és
irrellevant, ja que com ja em dit, a la realitat el regim és pulsant, on d’aspiracié en cada
col-lector per separat guiaria I'aire cap a ell, excloent-ho de les turbuléncies. Tambe veiem
com laire entra amb una velocitat propera als 120 m/s a prop del restrictor, on degut a
aguesta gran velocitat, aquest aire xoca contra la paret de la xapa del plenum. Degut aixo,

podem pensar que aix0 genera una pérdua d’energia en el gas, i com veiem a la figura:

78



Disseny d’'un sistema d’admissi6 i escapament Doc.1 Memoria i annexos

ANSYS
R15.0

Academic

1.000e+002
8.577e+001
7.150e+001
| 5.723e+001
4.297e+001
2.870e+001
1.443e+001
1.612e-001

[m*2 s*-2]

FIGURA D.11 Perdues d’energia del gas

Com veiem a la figura, l'aire perd energia al xocar contra la xapa del plenum. Aixo és degut
a que I'entrada als col-lectors es dona de manera massa sobtada, donant a aquesta pérdua
d’energia. Per solucionar-ho, decidim instal-lar unes trompetes d’admissié a la xapa del
plenum que suavitzaran l'entrada d’aire als col-lectors degut a la major superficie i

continuitat del cantell:
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FIGURA D12. Trompeta admissio

Finalment, observem també com es compleix la llei de continuitat, on a la zona del restrictor,

és on obtenim les velocitats més altes d’aire:

Velocity
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FIGURA D13. Velocitat del gas
80



