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RESUM

El projecte intenta esbrinar, a partir de la idea conceptual del principi de
funcionament, si un motor endotermic rotatiu pot ser competitiu respecte els
motors endotermics alternatius actuals, amb la fi de poder justificar posteriors
estudis sobre la seva viabilitat técnica i economica dins els requeriments
comercials actuals. El treball plantejara i desenvolupara a nivell d’esbds les parts
i mecanismes més significatius per tal de poder determinar prestacions i
caracteristiques orientatives i comparar-les amb els motors actuals.

RESUMEN

El proyecto intenta averiguar, en base a la idea conceptual del principio de
funcionamiento, si un motor endotérmico rotativo puede ser competitivo respecto
a los motores endotérmicos alternativos actuales, con el fin de poder justificar
posteriores estudios sobre su viabilidad técnica y econdmica dentro de los
requerimientos comerciales actuales. El trabajo plantea y desarrolla a nivel de
boceto las partes y mecanismos mas significativos con el fin de poder determinar
prestaciones y caracteristicas orientativas y poder compararlas con los motores
actuales.

ABSTRACT

Starting from the conceptual idea of the principle of operation this project seeks
to find out if an endothermic rotary engine can be competitive against current
alternative combustion engines, in order to justify further studies on its technical
and economic viability within current commercial requirements. This work
develops in sketchy level the most important parts and mechanisms in a
theoretical way to determine and compare its technical specifications with
current comercial engines.






CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

1.1. Objectiu

Davant la necessitat actual i futura de reduccid del consum energéetic, cal
estudiar diferents solucions en les diferents arees de consum, com també, la
seva viabilitat.

Aquest projecte intenta donar resposta a si un motor rotatiu endotérmic d’encesa
per compressio (un diesel rotatiu) podria donar resposta a aquestes necessitats
enfront els motors utilitzats en I'actualitat en el camp dels vehicles lleugers, per
tal que en un futur es realitzes un estudi més ampli i es determines si és factible
la seva fabricacié i comercialitzacio.

,2. Prestacions  requerides i  justificacio
aquestes

Les prestacions venen donades per I'Us del motor, que esta dirigit a vehicles
lleugers, maquinaria automotriu de baix tonatge i generadors de baixa poténcia.
La destinacio desitjada principal serien vehicles lleugers com turismes i vehicles
industrials de carrega reduida, pero al ser una indUstria de grans dimensions i
amb grans palanquejaments tan economics com financers, crea la necessitat
d’'una altre aplicacid inicial en sectors industrials menys competitius com és la
d’equips electrogens i posteriorment de maquinaria automotriu.

Aquest fet provoca que les prestacions finals del projecte no tan sols satisfacin el
sector de vehicles lleugers sind que també requereix capacitats suficients per
competir en els altres dos sectors mencionats.

En el annex A es mostra tan estadistiques de diferents motors com el motiu de
les prestacions assolides, com també els calculs per a determinar les prestacions.
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Aquestes prestacions son:
Poténcia maxima superior a 66 kW (aprox. 90 CV)

Consum optim inferior a 210 g/kWh (aprox. un rendiment del 41%) i
preferiblement inferior a 180 g/kWh (aprox. un rendiment del 48%).

Massa total inferior a 165 kg.

Volum total inferior a 0’240 m?, essent la cota més gran inferiora 1 miila
seglent inferior a 0’6 m.

Consum oOptim quan el motor generi una potencia proxima als 9’5 kW (13
CV).

1.3. Abast de l'estudi

Per tal de poder determinar si pot ser factible es creara un esbds suficientment
detallat per resoldre els principals problemes constructius com la ubicacid dels
components, les dimensions d’aquests i el principi de funcionament del conjunt
de mecanismes, com també poder realitzar un model térmic i mecanic que
permeti obtenir dades suficientment realistes de les prestacions que es poden
obtenir. Aixi dons, els analisis, tant mecanics com de resisténcia, només es
plantejaran per aquells components que es creguin determinants per establir les
caracteristiques principals.

Dins aquest plantejament no es considera la fatiga térmica ni la correccié de
forma de les peces degut a les deformacions produides per la temperatura a que
estan sotmeses, considerant-se part del disseny i no d’un estudi de viabilitat com
tampoc s’ha plantejat les tolerancies dimensionals com els acabats superficials,
pero si alternatives de fabricacié de cada pegca com també els materials utilitzats.

1.4. Antecedents

La idea de funcionament parteix de la voluntat de construccié d’'un motor térmic
a partir de generar el treball termodinamic de compressiod i expansio a partir d’un
rotor no cilindric, i que aquest generi I'encesa del combustible per compressio
(diésel). La figura 1.1 mostra I'esbéds inicial del principi de funcionament.

&

B Forces que actuen en el sist.
B Components de les forees,
W | orga resultan del sistema, ot

Figura 1.1. Esquema inicial del diagrama de forces del principi de
funcionament.
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CAPITOL 2:PRINCIPI
DE FUNCIONAMENT

La idea basica és la de generar les diferents variacions de volum que es
produeixen en un motor termic alternatiu intentant reduir el maxim els
moviments alternatius i aixi, poder reduir les pérdues mecaniques degut a la
inércia. Una de les possibles solucions és un motor rotatiu, on la variacié de
volum per genera el treball no esta causada per un pisté que es mou
alternativament, sin6é per un rotor no cilindric, en moviment rotacional i generar
la variacidé del volum de la cambra de combustié a partir de dues comportes que
s’adapten a la superficie d’'aquest. A més, aquest també ha de ser el que generi
treball a partir de la pressié dels gasos de combustid que actuen sobre la seva
superficie, degut a que la forca resultant de la pressié no és radial al rotor.

El metode d’encesa del combustible, pot ser a partir d’encesa provocada per
guspira o per compressio. Davant de les dos possibilitats, és preferible a
compressid, ja que el no haver el perill d’autodetonacié és poden assolir relacions
de compressid molt més altres i per tant el rendiment pot ser superior. Ara bé,
les altes relacions de compressi®é que es desenvolupen, també tenen
I'inconvenient que es genera més pressid, i per tant, tant I'estructura com el
rotor hauran de ser més robustos.

Tot i ser preferible I'encesa per compressio, també és preferible que el seu cicle
termodinamic sigui més proxim al cicle teoric Otto (de combustié a volum
constant) que cicle teoric Diesel (de combustié a pressié constant), ja que, tal
com diu J. Aglera, a nivell teoric, per la mateixa relaci6 de compressid, la
combustié a volum constant obté major rendiment que la combustié a pressid
constant.

En motors alternatius d’encesa per compressid s’assoleix un cicle proxim al cicle
Otto a partir d'una alta pressié d’injeccié i amb un bon control del cabal i del
moment que es produeix aquesta. Tot i que no s’ha arribat a aplicar, el principi
de funcionament permet una millor precisié per tal que la combustid es realitzi
en el moment de minim volum a partir de dissenyar la geometria del rotor on
s’estengui el volum minim en un arc i no en un angle en concret (o sigui, que el
moment que s’assoleix el minim volum no sigui un instant sind que aquest tingui
una duracié determinada), pero cal dir que aquest fet també provocaria, o una
disminucid de la relaci6 de compressiéo o un increment de les velocitats maximes
de les comportes.

Un dels desavantatges que tenen els motors rotatius respecte els alternatius, és
la dificultat de crear una cambra de combustié cilindrica, amb el conseqlent
problema que per una mateixa capacitat volumétrica, la superficie de la cambra
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de combustid és molt superior i per tant, no tan sols les perdues per
transferéncia de calor seran majors, pero també més facils de dissipar, sind que
les forces resultats de la pressié seran majors i per tan el conjunt ha de ser més
robust.

Aixi dons tenim que, a nivell teoric, com a més pressié més rendiment, pero es
requereix de més material per tal de fer front a les sol-licitacions de les forces
gue es produeixen. S’ha determinat de forma arbitraria, la pressid6 maxima
nominal de 10 MPa (100 bar), considerant que a partir d’'aquest valor la millora
de rendiment termodinamic no justifica I'increment de pes que pot suposar.

S’ha decidit que el total de cambres de combustié fos de quatre. Es requereix un
numero parell per tal de que les cambres es puguin situar de forma simeétrica i el
valor de quatre cambres és I'habitual en els motors utilitzats per turismes.

L'interes per la simetria és degut a la voluntat que les cambres geomeétricament
simetriques operin també de forma simetrica. A nivell teoric, si s’assoleix un
funcionament totalment simeétric i considerant I'estrator un solid rigid, les forces
produides en la compressié i combustid només generarien la resultant del par
motor, reduint drasticament les vibracions.

Per tal de que les cambres operin simétricament, també cal que el rotor sigui
simeétric.

Observant les caracteristiques dels motors i vehicles de les taules de I'annex A,
per tal de complir els requisits desitjats, el desplacament total (o cilindrada)
hauria de ser entre 1’4 i 1’6 litres i la relaci6 de compressié entre 17 i 19 pels
motors amb turbocompressor i injeccidé directe o common rail. Dins els esbossos
realitzats s’'ha seleccionat a un de una relaci6 de compressidé proxima a 18 i un
desplagcament total inferior a 1200 cm3, ja que, el pes influeix el consum de
combustible en relacié a la distancia recorreguda en vehicles i per tant s’ha optat
per unes dimensions i pes inferiors com també per una geometria poc abrupte
per tal de disminuir les velocitats maximes de les comportes.

Figura 1.2. Seccio del rotor.

Amb l'esbds de la figura 1.2 es pot observar que el rotor tindra un parell de
maxims de distancia radial i un parell de minims, amb el qual per cada revolucio
del rotor es podran originar els quatre temps: admissid, compressio, expansio i
escapament, realitzant el cicle complet en una sola volta, a diferencia dels
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alternatius de quatre temps, que en requereixen de dues. Aixi dons, el réegim de
gir pot ser la meitat que els valors tipics dels motors alternatius d’encesa per
compressid, i considerant els valors nominals dins de les 300 per a relati a les
3000 RPM com el maxim que es desitja.

Tal com s’observa en |'esbds, la cambra de combustid, que és on s’ubica el volum
de control, esta limitada per la part superior per la camisa de l'estator i la
valvula, per l'inferior per la camisa del rotor i pels laterals per les comportes.

Les seglients figures mostren de forma esquematica els diferents temps i el
funcionament basic del conjunt.

Final extraccio i inici de Admissio.
I’'admissio.

Final de I'admissid i inici Compressio.
de la compressio.

Combustio. Expansio.
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Final expansio i inici de
’extraccid.

Extraccié o escapament.

Figura 1.3. Les diferents fases del cicle termodinamic

-12 -




Titol del projecte

CAPITOL 3:CONJUNTS
FUNCIONALS

3.1. Eix rotor

En si, I'arbre motriu és I'eix rotor, que a la vegada esta compost del rotor.

El rotor esta compost per dos peces simeétriques per tal de poder alleugerir el pes
a partir de cavitats buides en el seu interior un cop unides. A més les mateixes
peces del rotor formen I'arbre que transmet el par motor i on aniran situades les
lleves per tal de realitzar els desplagaments necessaris pel funcionament, tant de
la valvula d’admissidé/escapament com de les comportes.

SIRERER R
& . g
o e
: O

En la part central, com a superficie que limita la cambra de combustid es situa la
camisa del rotor, la qual sera la que entrara en contacte amb les comportes i
I’'aro entre el rotor i I'estator. El conjunt dels dos blocs del rotor, els quals fixen la
camisa, estaran units a partir de perns. Tot i que no s’ha realitzat un analisis de
la transmissié de calor, i per tan, es desconeix de la necessitat o no d’aquesta,
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s’ha proveit els blocs del rotor d'una cavitat que travessa tot I'eix i que a partir
dels nervis connecta amb la superficie creant ranures i amb la finalitat de
refrigerar la camisa. La cavitat interior de l'eix sera obturada per la mateixa
junta en el pla d'unié per tal d’obligar el fluid a desplacar-se als extrems del
rotor. L'aportacié i extraccié del liquid refrigerant s’'ha de dur a terme per
I'interior del mateix eix i es pot realitzar a partir d’aquell conjunt constructiu que
sembli més viable per la ubicacié dels components dins les diverses possibilitats
gue planteja P. Orlov, en el capitol d’empaquetadures (Enginyeria del disseny
vol. III pag 106). El fet d'aportar el liquid refrigerant per linterior de l'eix
dificulta que el mateix rotor pugui transmetre el par de forma coaxial, essent un
de les possibilitats la transmissidé a partir d’un engranatge solidari a I'eix utilitzant
ranures.

Camisa Rotor

Cos Rotor

Entre els dos blocs del rotor es posicionaran les juntes per tal de permetre una
millor fixacid i la estanquenitat del conjunt. En la superficie proxima al perimetre
exterior s’hi fixara, a partir de vissos avellanats, els dos coixinets del rotor per tal
de retenir el rotor en la posicid desitjada respecte I'estator. S’ha decidit la
utilitzacié d’un coixinet hidrodinamic degut sobretot al seu baix cost, perd també
a altes tolerancies i adaptabilitat que permet. Els desavantatges que tenen és un
coeficient de friccid aparent superior als de rodaments, pero optimitzats a régims
de girs concrets, la diferencia pot ser menystinguda. També cal destacar que
posicid relativa dels elements no és immobil, i aquesta variara en funcid de la
carrega i del regim de gir. Aquest defecte pot ser facilment superat adaptant la
resta de components a aquestes circumstancies. El motiu principal que els valida
per la seva utilitzacid és la seva freqliencia en que s’utilitza per els cigonyals i
bieles en casi tots els motors.

Un dels extrems sortints de I'eix del rotor es mecanitzara per tal de produir una
superficie cilindrica amb la finalitat d’emplacar-hi la lleva de les comportes.
Aqguesta sera fixada radialment per una xaveta i longitudinalment per un reten.
Una fixacid més correcte seria produida per una rosca pero el ser les forces
centrades, la facilitat de muntatge i preu entre un sistema i l'altre, s’ha preferit
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aquest sistema, perd amb la intencié de ser modificat en cas de que el conjunt
Nno sigui prou resistent.

Proxim a la simetria, es situara la lleva de les valvules. Aquesta, per tal de
permetre la simultaneitat dels temps de les cambres haura de girar amb una
velocitat angular la meitat de rapida que el rotor. Per tant, la lleva de les
valvules sera coaxial al rotor perd no solidaria. La dificultat de poder disposar de
liquid lubrificant en aquesta zona fa preferible la utilitzacié d’un coixinet de
rodaments, i preferiblement d’agulles, com el seleccionat (SKF K 55x60x20), per
guestions dimensionals. Degut a que el rectificat de I'eix és inferior al diametre
interior del coixinet, s’ha realitzat un cilindre per tal de poder ajustar les
dimensions.

La lleva esta realitzada a partir del mecanitzat d’un disc, sent la superficie que
utilitzada pels seguidors tan la cara exterior com l'interior. En l'altre cara del disc
es mecanitzara un hexagon per tal de que es pugui transmetre el moviment de
engranatge interior a la lleva. L'engranatge interior queda fixat totalment a partir
de quatre varilles roscades.

En el mateix pla es situa I'engranatge de transmissid, solidari al rotor amb una
xaveta, que a partir d'uns planetaris situats en el estator, provocara el moviment
desitjat a la lleva. La lleva i I'engranatge de transmissié quedaran fixats en
direccié axial a partir del rivet practicat en el rotor i un reten a l'altre extrem.
Degut el contacte entre I'engranatge i el disc de la lleva, es generara friccid, pero
els valors es consideren menyspreables en relacié al total del motor.

S’ha representat un engranatge a la part exterior al disc de la lleva per tal de ser
un dels possibles sistemes de transmetre la poténcia als sistemes auxiliars tals
com la bomba de liquid refrigerant com la del liquid lubrificant i I'alternador.

Figura 1.4. Conjunt de la lleva de les valvules.

El material seleccionat pel cos del rotor és fossa gris normalitzat a la classe 50.
Els motius de la seleccié son que les sol-licitacions més elevades que esta sotmes
son a compressid, i una de les caracteristiques de les foses grises és la seva
elevada resisténcia a la compressid respecte a tracci6 perd també. Com
assenyala Norton (Disenyo de Maquinas, pag 82), és un material habitualment
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escollit per la fabricacié de blocs motors i rotors degut a la seva facil colada com
també la facil mecanitzacid, i per tenir bones propietats en absorcid
d’amortiguacions.

El material per la camisa del rotor s’ha seleccionat a partir de la consulta de la
pag. matweb.com, a partir de requerir un material que podes tenir altes
temperatures de servei, de bona duresa a altes temperatures i una bona
estabilitat dimensional. El material seleccionat és la referencia d’acer inoxidable
420.

Degut el baix modul d’elasticitat de I'alumini s’ha seleccionat, concretament el
1050, per la realitzacio de les juntes.

Degut a l'alta duresa i resistencia de I'acer inoxidable 420, també s’utilitzara per
la realitzacié de les lleves i els engranatges.

El coixinet s’ha realitzat de Bronze UNS C54400, ja que els bronzes és un dels
materials aconsellats pels coixinets hidrodinamics tal com exposa Norton (Disefio
de Maquinas, pag 653) i Orlov (Ingenieria del disefio, vol II pag 444).

3.2. Estator

El conjunt de I'estator és la part fixa del motor. Aquest anira unit a I'estructura
del vehicle o a la bancada en cas de ser destinat com a generador. La fixacid
esta prevista pels taladros més extrems.

L'estator consta basicament de dos blocs simetrics en excepcid de les parts que
s’han modificat per poder acoblar diferents mecanismes o estructures, com el
sistema d’accionament de les valvules i les comportes i el suport de les bombes
d’injeccié.

Dins les possibilitats constructives s'ha decidit pel de dos cossos o blocs per tal
que les superficies que hauran de ser rectificades o mecanitzades siguin les
minimes possibles i també per tal d’intentar que el nombre de peces totals sigui
el més reduit possible. A més, normalment, la minimitzacié del nombre de peces
permet més facilitat al la construccid d’una estructura capac de resistir
sol-licitacions elevades. Els dos cossos de l'estator tenen simetria axial per tots
aquells components referents a les cambres de combustid. Aixi dons, apart de
I'espai central per I'emplacament del rotor, també es requereixen de diferents
cavitats per poder-hi situar les comportes, les valvules i el sistema d’injeccid del
combustible.

La fixacid proposada per els injectors i els sensors és a partir d'una rosca on es
cargolara el fixador, deixant el conjunt de l'injector o del sensor a compressio
delimitat entre el fixador i la cavitat. Aquest sistema cal ser modificat, ja que la
construccié de l'estator a partir de dos blocs dividits pel centre, en fa dificil i molt
poc aconsellable la mecanitzacié de la rosca.

Tot i la disminucié de resisténcia que suposa per el bloc de I'estator, la cavitat de
les comportes s’ha decidit fer-les al llarg de tota la longitud per tal de poder
extreure amb facilitat les comportes per les tasques de reparacid i manteniment.
Tot i aixi, en cas d’us per a vehicles lleugers, la ubicacié del motor en faria dificil
I'accés a les comportes sense |'extraccié de tot el conjunt motor de la seva
cavitat.
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Figura 1.5. Bloc de estator.

En la part interior dels cossos de I'estator s’hi practicara unes ranures per tal de
permetre la circulacié del liquid refrigerant.

La unidé entre els dos blocs es realitzara amb perns i en el centre s’hi col:-locaran
les juntes d’alumini per tal de que el contacte entre les superficies sigui el més
favorable possible i per tal de que el conjunt sigui estanc. El ser peces
simetriques i el ser les forces resultants de la combustid molt significatives
respecte la resta de possibles forces, els esforcos apareguts en el pla d'unié
entre la junta i els blocs haura de ser absorbits pel fregament estatic de les
peces i pels perns, tot i que no s’acostuma a aconsellar la utilitzacidé d’aquests
per resistir els esforgos tallants.

Tot i que, en bona part de la geometria, els dos blocs de I'estator son simetrics,
no ho son del tot. En cada un d’ells s’ha adaptat per tal de poder permetre el
conjunt de mecanismes.

Tan els canals com les perforacions per tal de poder traslladar el liquid
refrigerant com el liquid lubrificant seran fets en els blocs de I'estator, dirigits i
retinguts al llarg del perimetre per la tapa dels conductes (ref. peca n©0201091),
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la qual, la seva unica funcié és la mencionada, prescindint de la seva funcid
resistent.

El bloc s’allarga pels extrems del pla de rotacid cap el centre de I'eix en una
estructura alleugerida, per tal de donar mes rigidesa al conjunt del bloc. Aquesta
estructura s’aprofita per poder-hi fixar els engranatges planetaris que
transmeten el moviment rotacional de I'eix cap a la lleva de les valvules. Aquest
taladro pot provocar concentracions de tensions elevades i en un disseny
correcte s’hauria de prendre cura i realitzar-lo amb atencid.

L'esbds del conjunt (ref. conjunt n©0202) de planetaris és incorrecte, ja que una
bona fixacié del fusell a I'estator impediria el moviment de l’engranatge,
invalidant la seva funcionalitat. Aquest, correctament, s’hauria de fixar amb dues
femelles a cada banda del taladro de l'estator, permeten aixi el moviment
rotacional lliure de I'engranatge.

La camisa de |'estator esta situada a la zona central interior de la unié dels blocs
de l'estator. La camisa no deixa de ser una prolongacié de la base de l'estator,
amb continuacié de les seves cavitats. La finalitat és ser una superficie
fisicament més capacitada per les situacions a que esta sotmesa que els blocs de
I'estator. Aixi dons, és prefereix un material de baixa transferéncia térmica i de
bona estabilitat dimensional a les temperatures. En si no requereix de gaire
resisténcia, ja que un bon disseny d’aquesta camisa permetria que en la majoria
d’ella només existissin esforcos a compressié i resultants només del propi
contacte amb els gasos de la cambra de combustié i de les dilatacions termiques.

Una de les zones més critiques per la camisa de combustié és la generada per la
cavitat de la valvula, ja que, la voluntat de que camisa i valvula no estiguin
propiament en contacte i a la necessitat d'incorporar un retent en aquesta
interficie per assegurar la estanqueneitat en fan que sigui una zona molt debil.

Entre la camisa i l'estator es situara una junta d’alumini per tal d’assegurar
I'estanqueneitat de les ranures de refrigeracid i per tal de millor adaptabilitat
entre les peces.

En les cavitats de les comportes es situen els coixinets de les comportes. En
primera instancia, amb desig que constituissin un coixinet hidroestatic perd per
la dificultat de la construccid de conductes pel pas del liquid lubrificant, s’ha
descartat la possibilitat de dos circuits d’oli a diferent pressié i per tant, la seva
funcid és meés de ranures de distribucid de lubrificant, que no pas la de
propiament coixinet de contacte. Un dels conflictes d’aquesta zona és la
possibilitat de que el liquid lubrificant pugui accedir a la cambra de combustio, ja
que aquest seria consumit en la cambra, amb el perill de perdre el control sobre
el motor i fens i tot, amb suficient lubrificant cremat, arribar a bloquejar-lo.

Els materials utilitzats per les diferents peces son: per els blocs de |'estator, ferro
de fosa ductil del grau 120-90-02, degut a una facil colada i mecanitzacié per un
grau de caracteristiques mecaniques acceptables.

El material empleat per la camisa de I'estator és un aliatge de titani amb alumini
i zirconi anomenat timetal 685 (TIMET TIMETAL® 685). S’ha escollit per les
seves bones propietats en la conductivitat téermica (<5W/mK), bona estabilitat
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dimensional (<10:-10°/ ©°C) i per I'elevada temperatura maxima de servei. No
obstant, també disposa de bones propietats mecaniques.

Les juntes estan realitzades de alumini 1050.

Els coixinets de la comporta de bronze UNS C54400, ja que és un dels materials
aconsellats quan apareix contacte entre peces amb moviment relatiu.

La estanqueneitat de la cambra de combustid entre el rotor i estator es
realitzada per l'aro situat perimetralment al rotor. S’aprofita a més, per fixar les
camises de l'estator, sobretot, en la fase de muntatge, ja que el pla normal a
I'eix estara en contacte amb I’estator, el pla inclinat amb la camisa de l'estator i
la superficie cilindrica interior estara en contacte amb el perimetre exterior del
rotor. Es important que asseguri una bona estanqueneitat, sobretot per tal
d’evitar incorporacié de liquid lubrificant en la cambra de combustid, ja que el pla
exterior normal a l'eix estara en contacte amb I'oli provenint del coixinet
hidrodinamic. El material seleccionat per I'aro és el bronze UNS C54400.

3.3. Comportes

Les comportes limiten el volum de control per la part perimetral del rotor. El
concepte basic és la de una peca que es pot desplacar al llarg d’un pla proxim al
radial de I'eix, permetent aixi 'adaptacio al rotor i generant I'estanqueitat de la
cambra de combustid.

Figura 1.6. Conjunt del mecanisme de la comporta.

La comporta esta formada per diverses peces per poder-ne permetre el seu
funcionament segons les seves necessitats. La peca que esta amb contacte amb
el rotor és I'aro de la comporta. Les solelicitacions que esta sotmesa son varies i
elevades, sobretot les referents a falla superficial. Una part de la superficie
estara permanentment amb contacte amb els gasos de la cambra de combustié
sense poder tenir cap més sistema d’evacuacio del calor que a partir del contacte
amb el cos de la comporta i la camisa del rotor. A més, la friccid6 generada degut
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al gir del rotor generara encara més calor. Per disposar d’una adaptabilitat
suficient a la camisa del rotor, requereix que el seu contorn sigui arrodonit,
incrementant les tensions superficials i permetent a la llarga la falla per fatiga
superficial.

Degut a l'inevitable desgast que apareixera tant en la camisa del rotor com en
I'aro de la comporta degut al contacte entre les dues peces, s’ha preferit que
I’'aro tingui una duresa inferior a la camisa i per tant sigui de les dues peces, la
gue rebi més part del desgast ja que és una peca més susceptible a la falla, la
quantitat de material és inferior a la camisa i és de més facil extraccio i
substitucid. Aixi dons, degut a requerir d'un material dur i resistent pero a la
vegada de menys duresa que la camisa, amb una temperatura de servei elevada
i amb bona estabilitat dimensional, s’ha seleccionat un acer AISI 416, pero per
contra, aquest fet comporta que els dos materials siguin compatibles en una
zona deficient en lubrificacio, i per tant també s’origini desgast per adhesié.

La comporta requereix d'un pla perpendicular al normal del moviment per tal
d’ajudar a reduir les perdues per friccié, a més de permetre un millor suport a
I'aro. Aquest no ha estat representat, pero a efectes de calcul s’ha considerat de
2 mm.

La tapa de la comporta té la funcié de centrar el coixinet respecte la comporta a
partir dels suports del coixinet i transmetre la forca de les arandeles belleville,
que estan en contacte amb el coixinet, al cos de la comporta. El coixinet adapta
I'angle del balanci per tal de transmetre el moviment que és generat pels
seguidors de la lleva de la comporta.

La geometria de la lleva és incorrecte, ja que el pla del desplacament de les
comportes és simetric al pla central perd no compleix simetria angular respecte
I'eix i per tant es requeriria de dos lleves per generar correctament el moviment.
Com que, en cas de realitzar-se millores, el pla de desplacament de les
comportes sera radial a I'eix, no s’ha modificat la lleva de les comportes.

3.4. Admissio i extraccid de gasos

Degut a la geometria del rotor i a la voluntat d’obtenir el minim volum en el PMS,
el sistema tradicional de valvules que utilitzen els motors alternatius no s’ha
considerat valid, ja que tan durant el temps de I'extraccié de gasos com la de
admissid, part de la camisa del rotor dista de la camisa de I’'estator menys de dos
mil-limetres. Per tal de solucionar aquest problema s’ha plantejat una valvula
que el seu funcionament parteix de la rotacid. Aixi dons, de forma basica, la
valvula és un cilindre que el seu eix és perpendicular al de I'arbre motor. En
aquest cilindre se li practiquen una obertura en la part exterior del seu perimetre
i a partir de I'obertura de la camisa de l'estator, permetra o no, en funcié de la
seva inclinacid, la comunicacidé entre la cambra de combustio i I'exterior.

S’ha aprofitat aquest principi de funcionament per tal de que una mateixa valvula
pugui administrar l'entrada o la sortida dels gasos, a partir de crear dos
obertures. Aixi dons, es pot considerar que la valvula esta tancada quan esta
centrada i depenent de la direccid de gir que prengui, s’obrira per donar lloc a
I'expulsioé dels gasos o a I'entrada de aire en la cambra de combustio.
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Figura 1.7. Valvula.

S’ha aprofitat aquest principi de funcionament per tal de que una mateixa valvula
pugui administrar l'entrada o la sortida dels gasos, a partir de crear dos
obertures. Aixi dons, es pot considerar que la valvula esta tancada quan esta
centrada i depenent de la direccié de gir que prengui, s’obrira per donar lloc a
I'expulsioé dels gasos o a I'entrada de aire en la cambra de combustio.

Un cilindre de menor diametre que la superficie funcional com a valvula sobresurt
per tal de poder ser fixada axialment en |I'estator, amb un coixinet de bronze.

La valvula també disposa de dos perforacions paral-leles a l'eix per tal de
permetre la circulacié del liquid refrigerant.

El conjunt ha de ser estanc per tots els fluids que circulen per o en les
proximitats de la valvula i en I'estat actual del disseny no es compleix. Entre els
conductes de I'admissié de l'aire i de I'extraccié dels gasos de la combusti6é es
realitza pel nervi superior i es requeriria d’'un retent al llarg del nervi i dos més
en els perimetres dels cercles adjacents. En la cavitat de l'estator destinada al
coixinet s’ha de realitzar un conducte per tal d’extreure’n el liquid lubrificant i
amb un retent per tal d’assegurar que aquest no pugui accedir a la cambra de
combustié o es barregi amb el liquid refrigerant. El la camisa de |'estator s’han
de situar un total de 4 retens de forma similar a la part superior, dos en els
extrems de |'obertura de la camisa i paral-lels a I'eix de la valvula i dos més al
llarg del perimetre exterior de la valvula.

Aguest sistema té com a virtuts, una gran seccié de pas perd com a defectes
principals el seu pes i la impossibilitat de realitzar I'escombrat dels gasos de
combustié a partir de I'aire de I'admissié degut a que, a diferencia del sistema de
valvules tradicionals, aquest, no permet I'obertura simultania del I'admissid i
I'escapament.

-21 -



Nom de [’autor

1
|

Figura 1.8. Conjunt mecanisme valvula.

Per la creacié de la lleva de valvula es requereix saber quina es l'angle de la
valvula en cada instant, ja que les valvules d’extraccié dels gasos s’obren abans
d‘arribar al PMI i la valvula d’admissio es tanca després de superar el PMI. Els
valors d'inici d‘obertura i tancament s’estableixen a partir de calculs
fluidodinamics coneixent la longitud i diametre dels conductes d’admissid i
escapament. El no haver-se previst dins el disseny actual cap d’'aquests
conductes no s’han realitzat els calculs, considerant com a valids que s'inicia
I'extraccié de gasos a 20° abans d’assolir el PMI i I'admissid es realitza des del
PMS fins 10° despres del PMI.

3.5. Conductes de liquid lubrificant i refrigerant

No s’han realitzat calculs sobre les necessitats de cabdal de liquid refrigerant ni
lubrificant pero si que s’han previst solucions pel transport d’aquests en algunes
de les zones necessitades.

Pel que fa a la refrigeracid, no s’han fet calculs sobre la transferencia de calor i
per tan es desconeix la necessitat o no d’un sistema de refrigeracio liquida. Tot i
aixi, Termodinamica Légica y Motores Térmicos de J. Agliera, en la pag 540-541,
ens orienta sobre la temperatura que poden adquirir alguns components; uns
700 ©°C per les valvules d’escapament, entre 200 i 300 °C el pisto, entre 200 i
250 °C en les parets de la cambra de combustid i entre 150 i 200 °C en les
parets del cilindre. També comenta que en cilindres inferiors de 85mm de
diametre, no és necessaria la lubrificacio liquida, perdo a partir de les taules de
I'annex A, s’observen varies motoritzacions de diametres de 85 mm o inferiors
amb refrigeracio liquida, i per tant se’n suposa la necessitat.

Pel que fa el rotor, el no necessitar de liquid lubrificant, la disposicié dels
conductes és més simple i es realitza per l'interior de I'eix fins que aquest queda
bloguejat per la junta central del rotor. Degut a aix0, el fluid es desplacara cap a
la superficie a partir dels taladros practicats en els nervis i aixi el liquid
refrigerant estara en contacte amb la camisa. Els canals de la superficie dirigiran
el fluid cap el cos rotor simétric que altre cop retornara cap a l'eix. Per I'aportacié
i extraccio del liquit refrigerant de I'eix es pot utilitzar qualsevol dels metodes
descrits per P. Orlov, en el capitol d’empaquetadures (Enginyeria del disseny vol.
III pag 106).
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Figura 1.9. Refrigeracié del rotor.

En l'estator es requereix de liquid refrigerant i lubrificant. S’han establert una
serie de conductes i canals pel liquid refrigerant, que aprofitant la simetria dels
dos blocs de I'estator, s’aprofita per I'aportacid i extraccié de liquid refrigerant.

Pel que fa a la conduccié del liquid lubrificant s’ha aconseguit diferents conductes
per a realitzar-ne |'aportacié a la majoria de sistemes principals, perd no a tots,
ni tampoc la capacitat de crear una seérie de conductes de retorn, creant la
necessitat que tot el conjunt del motor s’hagi de disposar d'un encapsulat a
I'interior d’una cavitat de xapa amb la mateixa finalitat que el carter.

Dins els mecanismes que no s’ha aconseguit lubrificar a partir de conductes és la
interficie entre la camisa del rotor i I'aro de la comporta. Aquesta interficie haura
de ser lubrificada a partir de la mescla del liquid lubrificant amb I'admissié de
I'aire, de forma similar als petits motors d’encesa provocada de dos temps.
Aquest fet suposa un elevat consum de liquid lubrificant i un increment en la
dificultat de complir les normatives d’emissié de particules i contaminats com la
2005/21/CE, que regula I'emissié de contaminats de vehicles diésel destinats a
vehicles terrestres.

Els altres mecanismes no lubrificats, és el conjunt del balanci i la barra de la
comporta amb el seu colleri igualment que amb el mecanisme impulsor de la
valvula. El sistema adoptat sense lubrificacid seria valid per un motor
experimental el qual no se I'hi exigeix gaires hores de funcionament abans de la
falla, perd6 no per un motor comercial, ja que el desgast dels components
provocaria una falla prematura i evitable amb un bon disseny.

Dins les possibilitats que s’han assolit, s’ha establert que tan el liquid lubrificant
com el refrigerant seguissin la circumferencia de |'estator. Aixi, una de les cares
serveix per l'aportacié de liquid refrigerant més fresc i l'altre per I'extraccié del
més calent. Pel que fa al liquid lubrificant, segueix el mateix conducte, pero
aquest requereix de les dues cares per poder accedir als dos coixinets
hidrodinamics entre I'estator i el rotor.
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Figura 1.10. Refrigeracié de I’estator.

A partir de la conduccié exterior del liquid refrigerant, a partir d’un taladro es pot
accedir al sistema de conductes que estaran en contacte amb la junta de la
camisa de l'estator. Un altre parell de taladros dirigeix el fluid al conducte de la
valvula i torna a passar a estar en contacte amb la junta de la camisa. A partir
d’un taladro simeétric, s’extreu el fluid de la cambra.

Accés
refrigeracid
valvula

Accés

1

Figura 1.11. Refrigeracié de I’estator.

L'accés del liquid lubrificant al coixinet de la valvula i de la comporta es mostra a
la figura 1.12.
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comporta

Figura 1.12. Refrigeracid de I’estator.

I I'accés al coixinet hidrodinamic entre |'estator i el rotor en la figura 1.13.

Figura 1.13. Refrigeracié de I’estator.
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3.6. Aportacio de combustible

3.6.1. Alimentacid i injeccio

L'alimentacié esta formada pel diposit de combustible, la bomba de gas-oil, el
filtre de gas-oil, la bomba d’injeccid, I'injector, el sistema de control de la injeccid
i el conjunt de conductes necessaris. Pero del conjunt del sistema d’alimentacid
del combustible, només es planteja el disseny de la bomba d’injecciod, lI'injector i
el sistema de control de la injeccid i aquest disseny és aproximat, a nivell
d’esbds, per tal de tenir una referéncia al comportament que afecte al motor i a
les seves dimensions.

El funcionament general del sistema d’alimentacié parteix d’origen del dipdsit de
combustible que esta connectat a la bomba de gas-oil. Preferentment la bomba
de gas-oil ha de ser d’accionament electric, permetent una ubicaci6 més versatil
del diposit respecte el motor. La funcié de la bomba de gas-oil és la d’enviar una
quantitat determinada i constant de combustible a les quatre bombes d’injeccio
gque en el moment designat pel sistema de control de la injeccid enviaran la
quantitat de combustible desitjat a l'injector a una pressié variable, inicialment
superior a 600 bar i fins a 380 bar quan ha injectat 30 mm?.

La bomba d’injeccié es d’accionament mecanic. A partir d’'una lleva connectada
en |'eix del motor fa rotar a un triangle, també connectat a un eix i una molla,
que carreguen la bomba amb energia potencial, i a un embol que té la funcio
d’injectar el combustible.

El triangle disposa d'una ranura que permet fixar-ne la posicid un cop la molla
esta carregada. Quan el sistema de control de la injeccié estableix que s’ha
d’efectuar la injeccié de combustible activa un electroiman que desplaca el baldo
fixador del triangle.

La finalitat del disseny és solament adquirir dades de pesos i dimensions per tal
de tenir una referéncia, perd0 també requerim és saber quina quantitat de
combustible injecta en un determinat temps, permetent saber amb més
exactitud la part de combustié a volum constant i a pressié constant.

3.6.2. Sistema de control de la injeccid

Per obtenir el maxim rendiment del motor és necessari que la combustié sigui en
el maxim possible a volum constant, limitat per la pressié maxima admissible pel
motor. Es pot controlar la relaci6 de combustid a volum constant i a pressio
constant a partir de l'instant en que s’injecta el combustible, com més tard
s'injecti més elevat sera la quantitat de combustible que combustionara a pressio
constant respecte a volum constant.

A més, l'instant d’injeccid s’ha de controlar per tal de poder obtenir un ampli
regim de funcionament del motor ja que el combustible té un retard entre
I'instant que s’injecta i I'inici de la combustié. Aquest retard ve condicionat per
diversos parametres. Els més importants sén el combustible i la temperatura,
perd podem considerar que pel gas-oil a partir de 500 K el retard és de 0’5 ms.
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Aixi dons és necessari controlar l'instant en que s’efectua la injeccid i a ser
possible que s’adquireixi el maxim de pressié admissible pel motor.

A partir de la bomba plantejada, que s’activa quan l'electroimant desplaca el
baldo i desencalla el mecanisme que és accionat per una molla carregada, cal
dons un sistema que permeti el pas del corrent cap a l'electroimant en el
moment desitjat.

La resolucié del sistema plantejat no és valid, ja que s’ha realitzat una
idealitzacié tal dels elements electronics que dificilment s’obtindrien el resultat
desitjat, pero si que és suficientment valid per demostrar que es pot regular el
moment d’injeccié6 d’una forma suficientment eficient, i amb una revisid i
dimensionament correcte, el procés seria valid.

El sistema plantejat es basa en un circuit electronic que estableix si cal avangar o
retardar I'accionament de la bomba a partir d’'un sensor de pressid en la cavitat
com també del temps transcorregut des de l'instant que s’ha efectuat la injeccié
fins que succeeix el punt mort superior (PMS). El temps de retard es regulara
connectant o desconnectant diferents condensadors d‘una bateria de
condensadors en paral-lel i variant aixi el temps de descarrega d’aquests.

Aixi dons per tal d’aconseguir aquest procés s’instal-lara un sensor de posicio pel
rotor, i per cada cavitat de combustié un sensor de pressid, un circuit de decisio
de retard de l'injeccié i un circuit de bateria de condensadors.

El sensor de posicié ha de disposar de 4 sortides, dues referents a dada conjunt
de cambres de combustid. La sortida S01 sera activa des de 20° abans del PMS
fins a 5° passats el PMS i la S02 des del PMS fins 90° posteriors. Les sortides
S03 i S04 son equivalents a les S01 i S02 pero per l'altre conjunt de cambres.
Només és necessari un sensor pel conjunt de les quatre cambres de combustid.

El sensor de pressid és un piezoeléectric, que forma part del transductor de
pressid, i dona com a sortida una tensié electrica en funcié la pressidé de la
cambra de combustid i que sera discretitzada en els valors de 57, 100 i 115 bar
en el convertidor de senyal.

Aquests valors fan referéencia a quan es considera l'inici de la combustié (57 bar),
la pressid maxima nominal del motor i a la qual s’intentara treballar lleugerament
per sota (100 bar) i la pressié maxima admissible per seguretat (115 bar). El
convertidor de senyal també avalua la diferéncia de pressié en les dues cambres,
donant una senyal si aquesta és superior a 10 i 20 bar respectivament i quina de
les cambres té la pressidé superior.

Es requereix d’un transductor de pressié per cada cambra de combustid pero tal
com s’ha plantejat, només es requereix d'un convertidor de senyal per les
cambres simetriques.

El circuit de decisié de retard avalua les dades obtingudes del marcador de
temps, del sensor de posicié i de la pressié en la cambra per tal d’ajustar que la
combustié s’inicii entre 180 us abans del PMS i 380 us després del PMS a partir
de donar una senyal d’avancar o retrocedir el moment d’injeccié6 o fens i tot
donant una senyal per tal d’'impedir la injeccid la volta segiient en el cas de que
s’hagin detectat anomalies.

El retard de la injeccié s’assoleix a partir que en el moment que el rotor esta a
200 del PMS, un conjunt de condensadors amb capacitats diferents deixen de
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carregar-se i comencen a descarregar-se. En el moment que la tensié sigui
inferior a 0’7 V s’iniciara la injeccid.

Aixi dons, el conjunt de circuiteria és capac¢ de resoldre diferents situacions a
partir de les dades obtingudes de la combustié anterior.

El primer cas és l'arrencada del motor. El sistema electronic no ha estat
inicialitzat i el conjunt de biestables que controlen els condensadors tenen un
estat indeterminat. A més, tan el combustible com el motor en general estan
freds i per tan, el retard de l'autodetonacié del combustible és superior. La
circuiteria detecta aquest cas a partir de un parell de portes logiques que actuen
com a memoria en el circuit de decisié. La resolucié és a partir que les dues
primeres revolucions no s’injecti combustible, i que les dues seglients voltes, la
injeccid es produeixi en el PMS. A més, també inicialitza els condensadors,
passant-los tots a actius i establint el retard inicial de la injeccidé el maxim
possible.

En el cas de que en alguna de les cambres de combustid s’hagi assolit o es
superin els 115 bar, s’anul-lara la injeccid en aquesta revolucié i el retard de la
injeccid s’establira en el maxim possible per les dues cambres.

Igualment, en el cas de que les pressions entre les cambres simétriques arribi a
diferir en més de 20 bar, s’anul-lara la injeccié en aquesta revolucid i el retard de
la injeccid s’establira en el maxim possible per les dues cambres.

En el cas de que una cambra superi els 100 bar de pressio, el circuit de decisid
de retard generara una senyal per incrementar el retard de la cambra on s’ha
produit I’'accés de pressio.

En el cas de que la diferencia de pressid entre les cambres sigui superior a 10
bar, es reduira el temps de retard de la cambra amb menys pressid, sempre i
guan no compleixi cap dels casos mencionats anteriorment i la combustid s’hagi
produit després del PMS i s‘incrementara el temps de retard de la cambra amb
més pressio.

En el cas de que la combustid es realitzi passats 380 us del PMS es reduira el
temps de retard de la cambra, sempre i quan no es compleixi cap dels casos
anteriors.

En el cas de que la combustié es realitzi abans de 180 ps d’assolir el PMS,
s’'incrementara el temps de retard de la injecci6 de la cambra en la que s’ha
donat el cas.

El sistema de control de la injeccid6 dona cobertura en tot el rang de regim de gir
nominal desitjat (de 300 a 3000 RPM), impedint que les combustions que causen
accés de pressid o que es produeixin abans de 180 us del PMS (que segons el
regim de gir, son entre 0'32° a 300 RPM i 3'2° a 3000 RPM) es repeteixin, i
sempre que no es superin les pressions admissibles, que es produeixin amb un
retard maxim de 380 ps del PMS (entre 0'68° a 300 RPM i 6'8° a 3000 RPM). A
més, també intenta que les pressions entre les cambres simeéetriques estiguin
equilibrades amb un maxim de 10 bar.

En I'annex C.1.6 hi ha una descripcié més detallara dels conjunt del sistema de
control de la injeccié.
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CAPITOL 4:RESULTATS

4.1. Resultats dimensionals

El pes del conjunt del motor sense sistemes auxiliars ni sistema d’injeccio és de
245 kg i les dimensions de 763x763x392 mm?® = 0’22 m°>. El valor maxim desitjat
pel que fa al pes era 165 kg i per tan ha estat superat aproximadament en un
50%, les dimensions maximes desitjades eren 1m per la cota superior, 0’'6m per
la seglient cota i un volum maxim ocupat de 0240 m3. Les dimensions son
proximes a les desitjades, pero encara superiors pel que fa a una de les cotes.

4.2. Resultats termics i mecanics

A nivell termodinamic, a partir del model descrit en I'annex B, s’han aconseguit

uns resultats de:

Dosatge 1.2 | 2 | 3 | 6
Treball atil [ ki/kg ] | 1031.68 713.90 524.82 305.40
[J] |1382.03 956.32 703.05 409.10
Rendiment 43.75% 49.35% 53.83% 61.92%
indicat

on el treball util esta mesurat en ki/kg d‘aire.
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A nivell mecanic, les perdues obtingudes a partir del model descrit en I'annex B,

son:

Dosatge
[I]
1.2 2 3 6
— | 3000 |17996.31 | 18001.60 | 18004.25 | 18047.83
E 2000 | 7969.18 | 7973.87 | 7976.21 | 7973.45
+ | 1250 | 3184.19 | 3186.95| 3188.33 | 3116.49
‘; 750 1335.98 | 1335.46 | 1335.48| 1204.28
:qE,a 500 800.82 797.91 796.56 647.44
% | 300 551.36 540.54 535.21 379.58

Aixi dons, pel que fa a la poténcia, obtenim:

Poténcia

[w]

Dosatge

750

576

500

Régim Gir [RPM]

4843

300

4153

essent, dins els valors

de 1’2 a 500 RPM.

Pel que fa el rendiment:

Consum Especific

[g/kWh]

Dosatge

3000

s

o

3

=

‘; 5907.85

:qE,a 500 468.04 | 1053.52
% | 300 327.48 401.39

1927.23

El qual, el rendiment maxim és de 327 g de combustible per kWh generat amb

un dosatge de 1’2 i 300 RPM, proxim a un 26%.

Els valors desitjats eren de 66 kW de poténcia i un consum optim de 210 g/kWh,

ambdds, valors molt distants dels obtinguts.
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4.3. Resultats de la resistencia de les peces

A nivell de resisténcia seria correcte treballar amb un factor de seguretat de com
a minim de 5 ja que els calculs que s’han realitzat son a nivell d’esbés. Els valors
obtinguts han sigut de:

De 1’12 de l'arbre rotor en transmissié del par maxim i de 2’44 pel cos del rotor
en les sol-licitacions de pressi®6 maxima i per tant, el disseny i/o els materials
s’han de modificar.

La camisa de l'estator també té un coeficient de seguretat excessivament reduit,
de 1'95.

El bloc de l'estator tampoc obté un coeficient de seguretat suficient, el qual, el
minim calculat és de 1'68. A més no disposa de la capacitat de funcionar com a
col-lector del liquid lubrificant i per tan, el seu disseny haura de ser modificat.

Pel que fa la comporta, I'aro tampoc compleix el coeficient de seguretat i la seva
dimensid haura de ser significativament augmentada.

El cos de la comporta té un coeficient de seguretat minim de 1’33 i el seu gruix
haura de ser incrementat.

La valvula resisteix les sol-licitacions sotmeses a vida finita.
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CAPITOL 5:
CONCLUSIONS

Davant els resultats obtinguts es podrien generar varies solucions per tal de
decrementar les perdues mecaniques.

L'aplicacié de dotze cambres de combustié que compartissin les comportes en
lloc de quatre cambres amb dos comportes cada una optimitzaria l'espai i no
incrementaria gaire el pes, deixant un valor similar a la relacié de compressid.
Generaria una cilindrada aproximada de 2’39 litres i permetria la reduccié de les
dimensions de les valvules. Al passar de 8 comportes a 12 s’incrementaria en la
mateixa relacido les pérdues degut a les comportes i també incrementarien
aproximadament el doble les pérdues degut a la inércia de les valvules pero en el
conjunt incrementaria la poténcia a carrega maxima a 500 RPM fins als 14 kW
(4’8 kW en el disseny actual) amb un 25'5% de rendiment (18'4% actual), pero
amb un increment important de peces i per tant també de cost.

Reduir el volum minim de la cambra de combustié mantenint la relacido de
compressidé permetria poder reduir el desplagament de les comportes i per tant
també les pérdues generades per aquestes. Les perdues degut a la inercia de les
comportes tenen dependéncies proximes al quadrat de la velocitat maxima que
assoleixen i aquestes representen el 41% del total de les pérdues dels
mecanismes analitzats a 750 RPM i el 48% a 2000 RPM. Una reduccié de la
velocitat maxima de la comporta del 10% significa una reduccié del 19% de les
perdues degut a la inércia d’aquestes, i un 25% significa un casi un 44% de
reducci6. A més, la reducci6 de la velocitat de la comporta afectaria
significativament i positivament les perdues degut a la friccid entre la comporta i
el rotor.

La reduccié d’aquest volum minim es podria assolir reduint el con de |'espai en
I'injector o disminuint la longitud de la valvula com també, reduint I'espai que hi
ha entre les camises del rotor i de |'estator.

Incrementar el gruix de la comporta permetria reduir-ne el pes, el qual també
afecta de forma lineal a les perdues degudes a la inércia d’aquest component.
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Es podria millorar el rendiment térmic a partir de la incorporacid d’un
turbocompressor, i per tant incrementar-ne el rendiment general.

Pel que fa a l'estator, es podrien millorar els problemes de resisténcia i de
dificultat de lubrificar d’alguns components aplicant una forma de dues seccions
(general una similitud de tres blocs) a I'estator. Tot i aixi, el pes continuaria sent
significatiu.

Aixi dons, no es pot concloure de forma rotunda, ja que es poden adoptar
solucions als diferents problemes i incrementar-ne el rendiment i les prestacions,
pero dificilment es pugui arribar a les prestacions desitjades i per tan no es creu
necessari la necessitat de realitzar-ne més estudis.
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