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RESUMEN

El Laboratorio de Vibraciones y Mecatrénica (LVM) ha desarrollado en los dltimos 10 afios aplicaciones
industriales relacionadas con la tecnologia del andlisis de vibraciones, destacandose en el campo de la
generacion nucleoeléctrica, generacion hidroeléctrica, aeroespacial y automotriz. EI LVM mantiene una linea
de docencia universitaria, dictando la materia “Tecnologia de Analisis y Control de Vibraciones” en el
Instituto Balseiro, de la cual surge la motivacién para este trabajo.

Se estudid de forma teédrica y experimental el comportamiento dinAmico de un motor de combustién interna,
con el objetivo de relacionar las variaciones de presion dentro de la camara de combustion, las vibraciones
del block y las vibraciones torsionales.

Se realizé un analisis teérico modelando el conjunto piston, aro, biela y ciguefial; teniendo en cuenta la
presion del carter, friccién hidrodinamica del conjunto, desgaste de aros, rendimiento volumétrico y el torque
de frenado. Este modelo fue ajustado con datos obtenidos experimentalmente.

Para el estudio experimental se utilizé6 un motor monocilindrico de 2 tiempos, 32 cm®. Sobre este se monté
un sensor de presién de camara de combustién, un sensor de aceleracion acoplado al block y un encoder
de posicién angular solidario al cigiiefal. Se realizaron mediciones bajo condicién de carga y vacio.

Se ha logrado desarrollar un modelo tedrico ajustado mediante datos experimentales que permite predecir
el comportamiento dindmico del motor bajo diferentes condiciones de operacion y diferentes estados de
desgaste de aros. Se ha obtenido una correlacién experimental entre la presién de camara de combustién,
aceleracion del block y las vibraciones torsionales; observando las variaciones de éstas bajo diferentes
condiciones de desgaste de aros.

El presente estudio es extrapolable a motores multicilindricos y sienta las bases para el desarrollo de un
sistema automatico de monitoreo de desgaste de aros con la maquina en funcionamiento.

Palabras Claves: Motor de combustion interna, Vibraciones, Aros de pistén, presiébn de camara de
combustion


mailto:garrette@ib.cnea.gov.ar
mailto:garciapeyrano@yahoo.com.ar

Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
I CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El Laboratorio de Vibraciones y Mecatronica del Centro Atémico Bariloche (CAB) — Comision Nacional de
Energia Atémica, ha desarrollado en los Ultimos 10 afios aplicaciones industriales relacionadas con la
tecnologia del andlisis de vibraciones, destacandose en el campo de la generacion nucleoeléctrica [1-4],
generacion hidroeléctrica, aeroespacial y automotriz [5, 6]. El LVM mantiene una linea de docencia
universitaria, dictando la materia “Tecnologia de Analisis y Control de Vibraciones” en el Instituto Balseiro,

de la cual surge la motivacion para este trabajo.

1.2 Objetivo
El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo teérico ajustado mediante datos experimentales que
permita predecir el comportamiento dinamico de un motor de 2 tiempos monocilindrico bajo diferentes

condiciones de operacion y diferentes estados de desgaste de aros.

1.3 Descripcion de la maquina estudiada

El motor de dos tiempos es una maquina monocilindrica de combustion interna que realiza el ciclo
termodinamico en una vuelta de motor. El ciclo comienza con el encendido de la mezcla. Debido a la
demora entre el inicio de llama y la combustién completa, el encendido se realiza unos instantes antes que
el piston llegue al punto muerto superior (PMS). La combustion aumenta la presién de camara, generando
una fuerza sobre el pistén. El gas se expande hasta que el piston pasa por la lumbrera de escape. Los
gases quemados salen por diferencia de presion y son también empujados por el aire que ingresa del
carter. Durante el recorrido ascendente del pistdn la lumbrera del carter se abre por diferencia de presion
con el aire de la atmosfera.

El movimiento lineal del piston se traduce en un movimiento angular gracias a un mecanismo de biela
manivela.

El torque a la salida del motor es generada por la fuerza sobre el pistén debido a la diferencia de presion de
los gases entre la camara de combustion y carter. La fricciobn de aros y friccién en los cojinetes no son
despreciables y afectan el torque de salida. También intervienen las inercias del piston, biela y cigliefial.

El torque sobre el cigliefial debido al gas y a la inercia del sistema se puede aproximar por las siguientes

ecuaciones [7].
r
Tgas = Fgast Senmt(l + Icosu)t) @)
_1 2,2(r 3r
Tinercia = Embr w 75€n0)t — sen2wt — zsen3wt (3)

Analizando las expresiones anteriores se observa que el torque sobre el ciglefal no es constante por lo que

es de esperar que la velocidad angular del cigliefial tenga variaciones alrededor del valor medio.
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2. DESARROLLO

Este trabajo consta de tres etapas: 1) Desarrollo de un banco de ensayo y generacion de un modelo
computacional ajustado mediante datos experimentales que correlaciona la variacion de presion de camara
con la velocidad angular instantdnea de un motor de 2 tiempos monocilindrico. 2) Desarrollo de un modelo
tedrico para predecir la influencia del desgaste del aro sobre la presién de camara. 3) Estimacion mediante
los modelos desarrollados en 1) y 2) de la influencia del desgaste de aros sobre la velocidad angular
instantdnea de un motor de 2 tiempos monocilindrico.

2.1 Desarrollo de un banco de ensayo y de un modelo computacional de un motor de 2 tiempos

monocilindrico.

2.1.1 Descripcién del banco de ensayo

El banco de ensayo se desarroll6 en base a un motor de 2 tiempos marca Gamma modelo 950, acoplado a
un generador con una potencia nominal de 570 Watts. Se montaron tres sensores (Ver figura 1): Sensor de
presién absoluta para medir la presion de la camara de combustion, acelerometro para medir la vibracién
del block del motor y un encoder acoplado al cigliefial para medir velocidad de giro y posicion angular. Las
mediciones de presion y aceleracién se tomaron con un ancho de banda de 10kHz, el encoder posee una
resolucion de 128 ptos/vuelta.

="
Figura 1: Diagrama y foto del banco de ensayo mostrando los sensores de presion (p), aceleracion (a) y encoder (6)

2.1.2 Descripcion del modelo computacional

El conjunto pistén, biela y cigiiefial es un mecanismo de 4 barras biela-balancin. Se han realizado modelos
digitales en 3D para hallar la matriz de inercia de cada pieza de la cadena cinematica y se ha planteado el
modelo en base a la resolucion simultanea de las ecuaciones diferenciales dindmicas. Se considera la
presién en la camara p(6) como dato de entrada. El torque en el cigliefial debido al rozamiento se modela

como:

FGral = KGralw (6)
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siendo w la velocidad angular y Kg, un factor de proporcionalidad empirico que se tomé como parametro

de ajuste del modelo. La interaccién de los aros con la camisa se model6 como friccion hidrodinamica:

U
Faro = Kayo & )

ro h-_p
donde p es la viscosidad del lubricante, U es la velocidad del piston y h, es el espesor de la capa lubricante
[8]. A suvez se considero que h depende de la diferencia de presion entre la camara y el carter:

w
donde P, es diferencia de presion de la camara y el carter en funcién de w del motor, Py, es la presién
cuando esta abierta la lumbrera que conecta el carter con la cdmara de combustion, h es la luz entre aro y
camisay K es una constante empirica. Se consider6 K, =2 y h=6 pym.
Se considera que el ingreso y expulsion de la mezcla (proceso Scavening) en la camara de combustion es

ideal: la lumbrera permanece abierta durante todo el proceso y no se produce fricciéon del gas al salir.

2.1.3 Resultados de las mediciones
En la Figura 2 se muestran espectros de las sefiales medidas de presion, velocidad angular y aceleracion
en baja frecuencia (1 — 300 Hz). Se observa una alta correlacion entre la velocidad angular, la aceleracién y

la presion en el rango 0 — 200 Hz.
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Figura 2. Espectros tres sefiales medidas del motor funcionando en vacio. Espectro sin valor medio.

La velocidad angular presenta una alta amplitud en los érdenes 1X, 2X y 3X, lo que se explica por la
dependencia del torque de inercia con la posicion angular. Segun [7] el torque de inercia depende del

angulo del ciguefal segun:

T, = %mbrzwz Gsenwt — sen2wt — %sen&ut) + Fyqs7 senwt (1 + %cosa)t) (8)

donde r es la distancia entre ejes del ciglefal, | la longitud de la biela y m, una masa ficticia calculada en
funcién de la distribuciéon de masas de la biela y el piston. La presion presenta una alta amplitud en el orden

1X debido a que la combustion se realiza en cada giro de cigliefial. El la sefial de aceleracion se observa
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amplitudes significativas en las frecuencias 1X, 2X y miltiplos de 1X debido a las fuerzas que actian en el
plano de la bancada [7].

2.1.4 Resultados del modelo

En la Figura 3 se presenta una sefial de presion de cdmara de combustion, medida sobre el banco de
ensayo con el motor en vacio. Esta sefial ha sido utilizada como entrada del modelo, simuldndose la
variacion de velocidad angular del cigiiefial producida por dicha presion.

En la figura 4 se presenta la velocidad angular del cigiiefial simulada (arriba) y la velocidad angular medida
(abajo). Se observa que ambas sefiales poseen muy buena correlacion en cuanto a magnitud y frecuencia
de la oscilacion. Se observa que la sefial medida posee una componente de baja frecuencia que no esta
presente en la sefial simulada. Esto es debido probablemente a efectos no lineales en los fuerzas de friccién

en aros y en cojinetes del cigtiefial.
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Figura 3: Presion en funcion del tiempo medida en el motor en vacio.

Figura 4: Velocidad angular del cigiiefial en funcion del tiempo. Arriba: Velocidad simulacién. Abajo: velocidad medida

con el encoder. En las Abscisas [Grados/seg] y en la ordenada [seg]. Motor en vacio.
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2.2 Desarrollo de un modelo tedrico para predecir la influencia del desgaste del aro sobre la presion
de camara.

2.2.1 Descripcién del modelo

Se realiz6 un modelo simplificado de la evolucion de los gases dentro de una camara en un ciclo
compresion — expansion adiabatica, lo que equivale al caso de un compresor alternativo sin salida de gases.
Se considero el caso de pérdida de gases por una rotura o desgaste del aro.

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan en el volumen de control, esto es, el volumen encerrado por el
pistén son las siguientes:

Ecuacién de conservacion de energia del gas:

E+W+4H =0 (9)
En la ecuacion (9) se desprecian las pérdidas de calor a través del cilindro y del piston. La energia interna
es:
k= d(Eint) _ d(mu) (10)

dt dt
donde m es la masa que queda dentro del Volumen de control (camara de compresién) y u es la energia

interna especifica. Para gases compresible simples a volumen constante:

ou
Cy = aT (11)
reemplazando en la ecuacion (11) en (10) queda,
E = 0Tm + mu (12)
La potencia entregada por el cilindro es:
W — P d(‘/cil) (13)
dt
La variacién de entalpia es:
AH = mghg (14)

Donde hs es la entalpia especifica de la masa que sale por la ranura del aro y 1 es el flujo de dicha masa
gue sale del volumen de control. Se considera al aire como gas ideal y cumple entonces la ecuacion de
estado (15).

PV=mRT (15)
Para simular la pérdida de aire del pistén se utilizé el pasaje de un fluido compresible en una ranura del aro.
Basicamente describe el flujo compresible que pasa a través de una restriccion. Este modelo proviene de
realizar un andlisis isentropico unidimensional, corrigiendo los efectos de gases reales mediante coeficiente
un coeficiente de descarga CD [8]. La masa perdida por el aro es:

. _ CbAgupPa
mgap - \/R_Ta fm (16)
donde
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2 Py P 2 ot
Y12 (m)zw—l) P_: < (m)y-l
fn = 1 o193 1/2 v (17)
-0 2
C, = 0,85 — 0,25 (’;—:)2

Agap €s el area del agujero del aro, P,y T, son la presion y la temperatura aguas arriba y Py, la presion aguas
debajo del agujero.

En este trabajo se considera flujo supersonico que es cuando

v
P < (2, (18)
Pq y+1

Entonces las ecuaciones que gobiernan el volumen de control son las siguientes.

o ((u—hs)ms—PV)

o (29)
R i -
PV = mRT 1)
m=m; — [ mgdt (22)

Se simulé el caso de un compresor con las mismas caracteristicas geométricas que el motor utilizado en el
banco de ensayo.

Al inicio de la compresién, en el PMI, se considera que el aire se encuentra a Temperatura (T ym) Y presion
(Pam) atmosférica. Con la ecuacion de gas de estado se calcula la masa inicial (m;).

Estas ecuaciones diferenciales se resolvieron por métodos numéricos, utilizando solvers comerciales. Se
obtuvo la presién en funcién del angulo del cigiefal.

2.2.2 Resultados del modelo
En la figura 5 se presenta la sefial en funcién del angulo de cigliefial simulada para el caso de un aro sano
(izquierda) y un aro con un desgaste de 25um en toda su circunferencia.

ot XY Pt ot XY Bt

| | | | I I

E L L L L | L

- 1 - X'&S @ " = 150 100 ] ] il 100 150
XAds

Figura 5: Simulacion de presion en funcion del angulo del cigliefial para el caso de aro sano (izquierda) y aro

desgastado (derecha). El punto muerto superior esta en 0° y el inferior en 180°.
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En los resultados de este modelo se observa que cuando el aro estd sano, la presidn es simétrica respecto
al punto muerto superior (0°), presentando un méaximo en este. Cuando el aro esta desgastado la presion
maxima de cadmara disminuye notablemente y el maximo se produce antes del punto muerto superior.

Ademas, la presion se iguala con la presién atmosférica mucho antes del punto muerto inferior.

2.3 Estimacion de lainfluencia del desgaste de aros sobre la velocidad angular instantanea

Se ha utilizado la sefial de presién obtenida en el punto 2.2.2 para el caso de aro sano y aro gastado para
intentar determinar la variacion de velocidad angular del cigliefial en estos dos casos. Para esto, se ha
alimentado el modelo de motor presentado en el apartado 2.1 con las sefiales de presion simuladas para el
caso de un compresor en el apartado 2.2, para el caso de aro sano y aro con un desgaste de 25um en toda
su circunferencia.

En la figura 6 se observa la presién de entrada al modelo (abajo) y la velocidad angular (arriba) para el caso

de aro sano. En la figura 7 se observan las mismas sefiales para el caso de aro desgastado.

Figura 6: Caso de aro sano. sefiales simuladas en funcion del tiempo. Arriba: revoluciones (°/s) y abajo presion (kPa).
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Figura 7: Caso de aro desgastado. Sefiales simuladas en funcién del tiempo. Arriba: revoluciones (%s) y abajo rsic’m

(kPa).

No se observan diferencias significativas entre los resultados de velocidad angular entregados por el

modelo, a pesar de que las presiones de entrada son diferentes. Este comportamiento es a causa de que se

esta alimentando el modelo de motor con sefiales de presién correspondiente a un compresor, es decir, se

esta despreciando la combustion, que es la fuerza motriz del proceso. Como continuacion de esta

investigacion se incluird el efecto de la combustion en el modelo presentado en el apartado 2.3.

3. CONCLUSIONES

Se ha disefiado, construido y puesto a punto un banco de ensayo que permite medir presién de
camara, velocidad angular y aceleracion del block sobre un motor de 2 tiempos monocilindrico de
pequefia cilindrada y carga variable. Este motor tiene utilidad para el estudio de la respuesta
dinamica de un motor de combustién interna, asi como para la validacion de modelos
computacionales.

Se han medido simultdneamente la presion de camara, velocidad angular y aceleracién del block,
identificando las relaciones entre las mismas.

Se ha desarrollado un modelo computacional que predice la variacion instantdnea de la velocidad
angular del ciguefial en funcién de la presion de camara bajo condicién de régimen de giro del
motor. Los resultados de este modelo han sido comparados con datos experimentales, encontrando
una buena correlacién entre ambos.

Se ha desarrollado un modelo computacional para calcular la influencia del desgaste de los aros
sobre la presién de cdmara, despreciando los efectos de la combustién. Este modelo es aplicable
directamente al caso de compresores alternativos, y es una primera aproximacién para el caso de

motores. Se ha identificado el efecto del desgaste de aros sobre la presion de cdmara.
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Los resultados presentados en este trabajo representan un avance en el estudio de la influencia del estado
de desgaste de aros sobre las variables operativas de un motor de combustion interna de 2 tiempos y de un
compresor alternativo.

Este trabajo ha sido solicitado por la Central Nuclear Embalse (Nucleoeléctrica Argentina SA) para realizar
el monitoreo no intrusivo del estado de los aros de los generadores diesel de respaldo. El presente informe

representa la primera parte de dicho trabajo.
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