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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Las exigencias y normativas europeas en cuanto a las emisiones de los motores de combustidn
interna alternativos son cada vez mds exigentes. La norma Euro 6 [1] reduce todavia mas la emisidn de
gases contaminantes, como los 6xidos de nitrégeno (NOx), que estd exigida en los vehiculos que
salieron a la venta después de septiembre de 2014. En la Tabla 1 se puede ver un resumen de cémo
ha variado las restricciones desde la norma Euro 5, que afecta a los vehiculos fabricados entre
septiembre de 2009 hasta septiembre de 2014, hasta los actuales cuya norma de aplicacién es la Euro
6:

Masa de Masa de Masa de
Masa de Masa total de  hidrocarburos éxidos de hidrocarburos
monodxido de  hidrocarburos  excluyendo el -y y Oxidos de Particulas (PM)
nitrégeno o
carbono (CO) (THC) metano (NOX) nitrégeno
(NMHC) (THC+NOXx)
(mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km)
MEP MEC MEP MEC MEP MEC MEP MEC MEP MEC MEP MEC
EU5RO 1000 500 100 - 68 - 60 180 - 230 5 5
EUGRO 1000 500 100 - 68 - 60 80 - 170 5 5

Esta situacion, junto a la tendencia continua hacia el ahorro energético, ha provocado que los
motores de combustidn interna deban ser cada vez mas eficientes. Diversas han sido las soluciones
que se han ido aportando a lo largo de estos ultimos afios, entre la que podemos destacar el conocido
como Downsizing o disminucion de la cilindrada del motor a costa de introducir una sobrealimentacién
mediante un turbocompresor, o la inyeccién de urea en el post tratamiento de los gases de escape
para reducir al maximo la emisién de NOx.

También existe un continuo estudio de la combustidn en el interior del cilindro con la finalidad de
aprovechar al maximo la energia aportada por el quemado del combustible. Para ello se han aplicado
técnicas como la multi-inyeccidn a altas presiones que provoca un aumento considerable de superficie
de contacto entre el aire y el combustible, o la generacidn de turbulencias como el swirl o el tumble
dando pie a una mejor mezcla de aire y combustible que se traducira en una combustién mucho mas
efectiva.

Otro campo de batalla asociado a la mejora de la eficiencia del motor pasa por la reduccién de las
pérdidas mecdnicas asociadas a fendmenos de friccién y la reduccién de la energia utilizada por los
sistemas auxiliares del motor.

La mejora de los sistemas de impulsion de refrigerante, aceite y, especialmente, combustible son
un punto de mejora ya que la energia empleada para trasegar los caudales es directamente extraida
del cigliefal del motor a través de las correas o cadenas de distribucién. En los préximos anos se vera
la tendencia a aislar estos elementos del motor en los vehiculos mild hybrid, en los cuales todos estos
sistemas se alimentaran a partir de un generador eléctrico aliviando la carga soportada por el motor.

JOSE MIGUEL RONDA GONZALEZ 5

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA



UNIVERSITAT ] ] ]
POLITECNICA MODELADO DE LAS PERDIDAS MECANICAS EN MOTORES DIESEL DE
DE VALENCIA INYECCION DIRECTA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

En lo que se refiere a la friccién, esta estd presente en todos los mecanismos del motor con
velocidad relativa, incluyendo el pistdn, los cojinetes y todo el sistema de distribucién de gases de
admisién y de escape, por lo que la comprension de cdmo actlan estos fendmenos es de vital
importancia si se quieren minimizar sus efectos perjudiciales como son la pérdida energética y el
desgaste prematuro de las superficies en contacto.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Debido a la importancia que tienen las pérdidas mecdnicas en la eficiencia del motor y la situacién
expuesta en el apartado anterior, se han ido desarrollando distintos métodos tanto para obtener
experimentalmente como para modelizar estos fenédmenos.

Probablemente el método mds exacto para obtener las pérdidas mecanicas a partir de datos
experimentales se basa en el método del diagrama de indicador [2], que consiste en obtener de forma
simultanea la presién media indicada neta y la presién media efectiva, siendo la presidn media de
pérdidas mecdnicas y de sistemas auxiliares la resta de ambas.

Por otro lado, también se han desarrollado modelos mas o menos complejos para la obtencién
tedrica de las pérdidas. Parametros como la geometria de los elementos el motor, la viscosidad del
aceite y la presion dentro de la cdmara de combustion son las principales entradas del modelo
empleado en este trabajo, el cual reproduce de una manera bastante fiel el comportamiento de las
pérdidas por friccion en el motor.

Por tanto es necesario comprender estos modelos y ajustar sus posibles discrepancias con las
medidas experimentales para poder actuar sobre aquellos elementos que mayores pérdidas
energéticas introducen en el sistema.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

En este trabajo final de master se va a analizar un modelo de pérdidas mecanicas ya existente. Se
va a analizar cudles son sus puntos débiles y se va a proponer soluciones que mejoren dicho modelo.

Entre los problemas analizados se encuentra la distinta sensibilidad a la carga a distintos regimenes
debido a las presiones en los volimenes de los segmentos del pistén, las variaciones del modelo
cuando se introducen cambios en la temperatura del aceite, la introduccion del modelo en un
simulador del motor completo (VEMOD) y dentro del mismo simulador realizar célculos de ciclos
estacionarios y WLTC. Con el nuevo modelo implementado también se va a analizarlas pérdidas
mecdnicas sobre un motor policilindrico.

JOSE MIGUEL RONDA GONZALEZ 6
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2. PRINCIPIOS TEORICOS SOBRE PERDIDAS MECANICAS
2.1. FRICCION Y LUBRICACION

La friccién o rozamiento es un fendmeno que, a pesar de que en un motor de combustién es
imposible de evitar, debe ser reducido al maximo ya que provoca una pérdida de energia en forma de
calor que debe ser aportada por el combustible. Ademas un rozamiento excesivo o inadecuado puede
reducir la vida util de piezas del motor cuya reparacién puede acarrear un coste elevado para el
consumidor final. Por ello es de maximo interés que exista una lubricacién adecuada entre aquellas
piezas del motor que estén en contacto y tengan velocidad relativa entre ellas.

Se asume que la lubricacién dentro del motor sigue el modelo propuesto por Stribeck en 1902 [3].
Este modelo afirma que el coeficiente de friccién f depende del tipo de régimen de lubricaciéon en el
que el aceite se encuentre en ese momento. Este régimen de lubricacién depende del parametro de
Sommerfeld (S), el cual se define como:

w
G
o

(2.1)

Donde p es la viscosidad del aceite, w es la velocidad de rotacion y o es la carga por unidad de area.

En la Figura 1 puede verse cdmo evoluciona el coeficiente de friccion f respecto al nimero de
Sommerfeld S distinguiéndose tres zonas segln su comportamiento:

Limite Mixta Hidrodindamica

=5
1

o
a

Coeficiente de friccion [-]

'55.5
- |

SD Scr
0.01 T IIIIIII| T TTTTTT T IIIIIII| T T TTTTT T IIIIIII| T TTTTTT

1E-008 1E-007 1E-006 1E-005 0.0001 0.001 0.01
Numero de Sommerfeld [-]

e Lubricacidn limite: en esta zona tenemos un alto coeficiente de friccion debido a que
existen zonas donde las superficies a lubricar no estdn separadas por pelicula de
aceite, si no que existe contacto seco. La friccién depende en estas situaciones de la
rugosidad de ambos materiales. El factor de friccion caracteristico de esta region se
conoce como factor de friccidn seco, fo.

e Lubricacién mixta: a partir de cierto valor del numero de Sommerfeld So, entramos en
el siguiente régimen de lubricacién. En la lubricacién mixta tenemos una pelicula de
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aceite mas asentada pero todavia suficientemente delgada como para que todavia
emerjan ciertas asperezas que provocan contactos secos entre las superficies. Si la
velocidad de arrastre del aceite es baja y la temperatura demasiado alta puede darse
esta situacion.

e Lubricacion hidrodinamica: En esta regidn existe una pelicula de aceite de un espesor
suficiente como para que las dos superficies no tengan ningln tipo de contacto
directo. Esta situacidn se da a partir del que se conoce como niumero de Sommerfeld
critico S.

Ademas, se define otro modo de comportamiento: la Lubricacién elastohidrodinamica, que se
presenta en muchas ocasiones dentro de los motores de combustidon interna, especialmente en las
fricciones entre las levas y las valvulas de admisién y escape. Esta situacidén se da cuando hay tanta
carga como para deformar elasticamente las superficies de los materiales en contacto. Asi la viscosidad
del lubricante aumenta significativamente creando una pelicula de aceite mas efectiva.

Debido a la gran casuistica que puede darse en la friccion de un motor de combustién interna
alternativo, es posible que se den todos estos regimenes de lubricacion, por lo que hay que tenerlos
en cuenta para obtener las pérdidas mecanicas asociadas al rozamiento. Por ejemplo, el régimen de
lubricacion del contacto entre los segmentos del pistén y la camisa del cilindro varia de uno a otro
segln la posicion del pistén dentro del ciclo, tal y como podemos ver en la Figura 3: friccién limite
cuando el pistdon llega a los puntos muertos superior e inferior y paso por mixta hasta llegar a
hidrodindmica cuando inicia y avanza en la carrera.
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Figura 3. Variacion de la friccion durante un ciclo donde también se representa el médulo de la velocidad de piston.

2.2. PARAMETROS BASICOS DE LA MEDICION DE PERDIDAS MECANICAS

Para obtener los pardmetros relacionados con las pérdidas mecdnicas dentro del motor es
necesario conocer lo que estd sucediendo energéticamente dentro del cilindro, es decir, toda la
energia calorifica que se esta generando mediante el combustible y por otro lado cuanto trabajo esta
realmente saliendo del motor. Asi definimos los pardmetros indicados y efectivos respectivamente.

2.2.1.PARAMETROS INDICADOS

Los parametros indicados son aquellos que se obtienen mediante al andlisis de la evolucidn
termodinamica del gas durante el ciclo de trabajo en funcidn del volumen de la cdmara de combustion.
En la Figura 4 se puede ver como es la evolucién de la presion en funcién del volumen dentro de la
camara. Se pueden distinguir dos zonas o lazos, uno superior de mayor tamafio también conocido
como lazo de alta presidn y otro inferior que corresponde al lazo de baja presién o de bombeo.

El lazo de alta presién corresponde a la evolucién termodinamica del gas durante el ciclo cerrado,
es decir, desde el punto en que se cierra la admisidn hasta que se abre el escape. El area encerrada en
el interior de este lazo de alta presion corresponde a lo que se conoce como trabajo indicado, que es
el trabajo cedido por el gas en el ciclo real del motor. Asi se define el trabajo indicado como:

PMlggc

W, = f Pdv >0 (2.2)

PMIgqm
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Figura 4. Diagrama P-V en un ciclo

A partir del trabajo es facil obtener la potencia indicada sin mas que multiplicar por la velocidad
del motor y por la constante i, que indica el nimero de ciclos por revolucién del motor, y que en el
caso de un motor de cuatro tiempos es igual a 0.5 ciclos/revolucidn:

N, =inW, (2.3)

Estos parametros dependen directamente del tamafio del motor por lo que es necesario definir
un nuevo indicador que dé una idea de las prestaciones del motor sin tener en cuenta lo grande o
pequefio que este pueda ser. Asi se define la presidon media indicada como el trabajo indicado dividido
entre el volumen de gas desplazado dentro de la cdmara:

W
pmi = A (2.4)
D

Utilizando la expresién (2.3) en la ecuacidén (2.4) se obtiene la relacién (2.5), que manifiesta que
la potencia indicada de un motor es directamente proporcional a la presiéon media indicada, al régimen
de giro, al volumen desplazado y al nimero de ciclos por revolucidn.

N;=inpmizVp (zcilindros) (2.5)
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2.2.2. PERDIDAS POR BOMBEO

Al igual que el area encerrada en el lazo superior corresponde a un trabajo indicado, la integral
definida por el lazo inferior o de bombeo corresponde igualmente con uno. En la Figura 5 se puede
observar con mayor detalle esta zona del lazo de presidn.

15
13

11

(Vo]

Presion (bar)
~

5

3

1 h‘
1 0 100 200 300 400 500 600

Volumen (cm?3)

Figura 5. Detalle del trabajo de bombeo

Este es el que se conoce como trabajo de bombeo (2.6) y es el necesario para aspirar el aire en el
proceso de admisién y expulsar los gases resultantes tras el proceso de expansion.

PMIgqm

W, = f PdV <0 (2.6)

PMlggc

Normalmente la presién de admisién suele ser inferior a la de escape y este trabajo es negativo,
es decir, es consumido. Pero si el motor esta sobrealimentado puede darse la situacion de tener mayor
presion en la admisién y entonces este trabajo es positivo, por lo que deja de considerarse pérdida
energética y contribuye a aumentar el trabajo indicado.

Al igual que con el trabajo indicado, podemos definir una potencia de bombeo (2.7) y una presion
media de bombeo (2.8):

N, =inW, (2.7)
b

mb = b 2.8

pmb = 3 (2:8)
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Por ultimo, se define la presidon media indicada neta como la suma de la presidn media indicada y
la de bombeo:

PMiyerq = pMi + pmb (2.9)

2.2.3.  PARAMETROS EFECTIVOS

Los parametros efectivos son aquellos que se pueden obtener como salida directa del eje del
motor y son la resta de los parametros indicados netos menos las pérdidas mecdnicas. La manera mas
habitual de obtener el trabajo, potencia y otros parametros efectivos es medir el par directamente en
el eje de salida del motory, conociendo la velocidad de giro del mismo, es posible obtener la potencia
efectiva siguiendo la expresién (2.10):

N, =M, w ; w = 21n (2.10)

Y de manera totalmente andloga al caso de los parametros indicados se obtiene el trabajo efectivo
(2.11) y la presién media efectiva (2.12):

W, = ZV_; (2.11)
We

pme = A (2.12)
D

2.2.4. PERDIDAS MECANICAS

Una vez se han obtenido todos los pardmetros anteriores es posible calcular las pérdidas
mecanicas (2.13):

pmpm = pMiyerq — pPMeE (2.13)

Siguiendo la definicién de presidn media se obtiene la potencia mecdnica perdida con la expresién
(2.14):

Ny = inpmpm z V), (2.14)

Es necesario recalcar que esta potencia de pérdidas mecdanicas engloba tanto la potencia perdida
debido a fendmenos de friccion como a la potencia utilizada por las bombas de los sistemas auxiliares
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del motor (2.15), ya sea bomba de combustible, de aceite, de refrigerante o incluso el compresor del
aire acondicionado del vehiculo.

pmpm = pmpf + pmpa (2.15)

De esta manera se obtienen las pérdidas mecdnicas a partir de los datos obtenidos mediante
ensayos. Son estos valores los que se tomardn como referencia para ajustar el modelo de pérdidas
descrito en este trabajo.

Estos resultados dependen de diversos factores. El mds influyente es la presién en la cdmara de
combustidn, la cual aumenta los esfuerzos necesarios para mover los diferentes mecanismos y por
tanto, las fricciones son mayores. El estado del aceite es fundamental ya que de él depende el régimen
de lubricacién que se ha definido en el apartado 2.1y, por lo tanto, el factor de friccion. Es por ello que
es de gran importancia mantener el aceite a una temperatura y grado de contaminacién adecuados si
se quiere obtener el mayor rendimiento efectivo posible.
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3. MODELO INICIAL DE PERDIDAS MECANICAS

En este apartado se explicara cémo funciona el modelo de pérdidas mecanicas que hasta la fecha
se ha utilizado para modelizar el comportamiento de los fendmenos de friccién y de los sistemas
auxiliares.

3.1.  PERDIDAS POR FRICCION EN EL PISTON

El pistdon es, sin duda, el elemento que mayores pérdidas mecanicas produce. Su misién en el
motor hace que se encuentre en contacto directo con las zonas mas solicitadas tanto mecanica como
térmicamente. Entre el pistdn y la camisa también tiene lugar un fenémeno conocido como Blow-By
gue se define como la fuga de gas desde el cilindro hacia el carter. Este fendmeno se produce como
consecuencia de la tolerancia geométrica entre los segmentos y la camisa del cilindro y el movimiento
alternativo del pistén. El Blow-By tendrd que tenerse en cuenta a la hora de obtener las pérdidas
energéticas asignadas al pistdon. Toda esta combinacién de factores hace que las pérdidas en el
conjunto de piston, segmentos y falda sean del orden del 45-50% [4] del total.

En el modelo de analisis se va a clasificar las pérdidas del piston en dos tipos, pérdidas producidas
en los segmentos y pérdidas producidas en la falda.

3.1.1. SEGMENTOS Y FALDA

Los elementos del pistédn que mayores pérdidas por friccidn genera son los segmentos. Los
segmentos son aros metalicos que rodean la cabeza del pistdn y cuya mision principal es el sellado de
la cdmara de combustién, tanto desde el punto de vista de las fugas de gas desde el cilindro al carter
como de aceite desde el carter al cilindro. La friccion generada en los segmentos es debida
precisamente a la necesidad de separar fisicamente ambas camaras. Estos elementos también tienen
un papel importante en la transmisidn de calor desde el pistdn a las paredes del cilindro, asi como de
distribucidn del lubricante en la camisa del cilindro.

En un motor diésel convencional existen diversas tipologias constructivas del pistdn, pero en el
modelo de pérdidas que se va a desarrollar se consideran tres segmentos, los cuales son:

e Segmento de fuego: su misién principal es evitar que el gas de la cdmara de combustion
pase a la cavidad del cérter y asi reducir el fendmeno Blow-By. Para ello ha de asegurarse
una tension radial del segmento hacia el cilindro que procure un contacto continuo. Es el
mas solicitado tanto térmica como mecanicamente.

e Segmento de estanqueidad: no tan solicitado como el primero y cuya funcidn es retener
el gas que haya conseguido pasar por el primer segmento y retirar el exceso de lubricante
que haya en la pared.

e Segmento de rascador y de aceite: como su propio nombre indica, se encarga de repartir
lubricante a lo largo de la camisa del cilindro para facilitar la carrera del pistdn.

En el modelo se va a adoptar una serie de hipdtesis simplificativas:
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e Lossegmentos no se mueven dentro de sus ranuras de alojamiento, por lo que las cdmaras
gue quedan entre el segmento, su ranura y la camisa del cilindro son de volumen
constante.

e La pelicula de aceite tiene siempre un espesor uniforme alrededor del perimetro del
segmento. El lubricante se asume que es un fluido incompresible.

e Se asume que los segmentos y la camisa del cilindro son cuerpos rigidos por lo que no
existe torsion ni deformaciones.

e La cara inferior de los segmentos estd siempre en contacto con la cara inferior de su
ranura.

En la Figura 6 se puede apreciar un esquema de los segmentos del pistédn en sus ranuras y las
fuerzas que aparecen durante el movimiento alternativo.

P__
Diagrama de solido

libre de un segmento

pg,si

IREEARX)

Foo |
m,si FN,st'

Diagrama de solido
libre de un segmento

de aceite
Pgs % ~1ly;
. 0.5F,, ; ﬁ|
gfalda —— &FNkfalda

pcnr

Se observa que la fuerza normal que se ejerce en cada segmento (Fn i) es igual y de signo contrario
a la suma de la fuerza que ejerce el gas sobre la pared trasera del segmento (Fgsi) mas la fuerza de
montaje del mismo (Fmsi) (ecuacion 3.1), siendo esta ultima debido a la deformacién elastica del
segmento cuando este es montado. Esta fuerza serd la que principalmente mantendra el sellado de la
camara de combustién, por lo que debera ser suficientemente alta como para cumplir su funcién.

FN,si = Fg,si + Fm,si (3.1)

La fuerza que ejerce el gas sobre la pared se puede obtener facilmente a partir de la presion cada
una de las ranuras y las geometrias de los segmentos:

JOSE MIGUEL RONDA GONZALEZ 15



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

220\ UNIVERSITAT ) ) )
;) POLITECNICA MODELADO DE LAS PERDIDAS MECANICAS EN MOTORES DIESEL DE

DE VALENCIA INYECCION DIRECTA

Fg,si = Branura T hi (Deig — 2x;) (3.2)

Donde h;y xi son la altura y anchura del segmento correspondiente y D es el didmetro del cilindro.

Las presiones en las ranuras se obtendrdn a partir de los valores de presidon en cdmara y las
presiones obtenidas mediante el modelado del Blow-By, que se comentara mas adelante en el capitulo
4.1 ya que éste ha sido uno de los puntos de mejora del modelo.

En cuanto a la fuerza de montaje, dada la dificultad de obtener las presiones de contacto de los
segmentos, se aproxima dicho esfuerzo segun la fuerza diametral del segmento F; ,;, que es un dato
ofrecido por los constructores, acorde con la ecuacion (3.3):

lesi =09m Fd,si (33)

La falda del pistén es otro elemento importante desde el punto de vista de las pérdidas por
friccidn, aunque su cdlculo no reviste de tanta dificultad.

Asi asumimos que la fuerza normal que se ejerce en la falda es igual a la del pistén, cuyo calculo
se determinard en el apartado 8.2.

Fyn faiaa = Fn g (3.4)

3.1.2. FUERZA Y POTENCIA DE FRICCION

Para obtener la fuerza de friccion en los elementos del piston es necesario averiguar primero en
qué régimen de lubricacidn se encuentran y obtener el coeficiente de friccién correspondiente. Para
ello es necesario estimar el parametro de Sommerfeld que, tal como se explicé en el apartado 2.1, nos
indica en qué régimen de lubricacidon se mueve el mecanismo. Sin embargo, la ecuacién (2.1) no esta
preparada para representar movimientos alternativos y hay que modificarla ligeramente segun lo
propuesto por Taraza y Henein [4] quedando:

D uvyp(a)

FN,si(a) (3.5)

Ssi(a) =

Donde vy, () es la velocidad instantanea del piston en su eje longitudinal, p es la viscosidad dinamica
del lubricante y las fuerzas normales han sido ya obtenidas a partir de las ecuaciones del apartado
anterior. En el caso de la falda modificamos también la manera de obtener el parametro de
Sommerfeld para facilitar el calculo:

u vy,B (a)
pc,falda (a) Lfalda

Sfalda(a) = (3.6)
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Fy falaa(@)

(3.7)
D Lfalda

Pc falda () =

Siendo Lfgaq 1a longitud de la falda y pe rq1qq (@) la presion de contacto sobre la falda, que se estima
mediante la fuerza normal obtenida mediante la ecuacion (3.4)

Una vez obtenido este pardmetro es posible identificar el factor de friccidon de los segmentos y la
falda.

En el caso de los segmentos, se debe hacer dos distinciones segun el régimen de lubricacién. En
primer lugar, si el movimiento se encuentra dentro de la regién de lubricacién hidrodindmica (Ssi>Scr)
y, de acuerdo con lo propuesto por Stanley et al. [5], existe la siguiente correlacidén entre el factor de
friccion del segmento fs; y su pardmetro de Sommerfeld:

Lnfsi (@) = m Ln(Ssi(a)) + Ln(B) (3.8)

Los valores de m y Ln(B) dependen de la geometria de los segmentos. Se van a emplear los
valores propuestos por [5], m =0.625 y Ln(B)=1.962.

En segundo lugar, si el régimen de lubricacién es mixta (Sq < S5; < S¢;), se siguen las directrices
de Taraza y Henein [4], que afirman que el factor de friccion sigue la expresion 3.9, donde S.,.=0.0001
es el parametro critico de Sommerfeld, f.,.=0.0225 es el factor de friccion cuando se alcanza el régimen
hidrodinamico y f;=0.14 es el factor de friccién seca:

fsi(@) = fo <1 = —lsszN) + for ( lSS;Ef”) (3.9)

En cuanto al factor de friccién de la falda, dado que hay una gran superficie de contacto entre ella
y la camisa del cilindro, se asume que siempre hay una pelicula de lubricante entre los dos elementos
y, por tanto, siempre se encuentra en la region hidrodinamica. El calculo del factor de friccidn se realiza
segln lo propuesto por Taraza y Henein en [4]:

ffalda(a) = kfalda /Sfalda(a) (3.10)

Una vez se ha obtenido los factores de fricciéon se puede obtener la fuerza de friccién segun las
expresiones:

Ffr,si(a) = fsi(a) FN,si(a) (3.12)

Ffr,falda(a) = ffalda(a) FN,falda(a) (3.12)

A partir de los datos de fuerza de friccién para cada punto del ciclo es posible obtener la potencia
de pérdidas instantanea para cada elemento segun:
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Nfr,si(a) = Ffr,si(a) vy,B(a) (3.13)
Nfr,falda(a) = Ffr,falda(a) Uy.B (@) (3.14)

En la Figura 7 se puede observar la evolucion de la potencia de pérdidas en funcion del angulo del
cigliefial. Queda clara la posicién del punto muerto superior, donde la potencia se hace cero ya que el
pistén se detiene por completo e inicia el descenso. La potencia de pérdidas en el primer segmento o
de fuego es muy superior al resto, queda clara pues la gran influencia que tiene la presién en cdmara
sobre este segmento. Uno de los puntos en los que se va a trabajar en este Trabajo de Fin de Mdaster
es precisamente este, cambiar la influencia de la presién en camara en los segmentos con el fin de
adaptar mejor el modelo al comportamiento real del pistén en el motor.

900 —

— Segmento de fuego
|" — Segmento de estaqueidad

I|| Segmento de aceite
700 —

( — Falda

Potencia (W)
U (=1}
(=] (=]
Q Qo
T T

IS
=]
=]

I

w

=]

=]
T

200

100 =

Angulo del cigiefial (2)

Figura 7. Pérdidas en los segmentos del piston

Por ultimo podemos calcular la potencia total de pérdidas mecdnicas debido a la friccién de los
segmentos y de la falda sin mas que integrando los valores instantaneos a lo largo del ciclo segun la

expresion:
3
Nfr,pis = Z [%Ffr,si(a) Uy B (a) da] + %Ffr,falda(a) Uy B (a) da (3.15)
ri=1
3.2. PERDIDAS POR FRICCION EN COJINETES

Los cojinetes son elementos que sirven de sujecion a los distintos ejes que puedan existir en el
motor como por ejemplo los soportes del cigliefial. Los cojinetes que se van a tratar en este modelo
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son los conocidos como cojinetes de deslizamiento, adecuados para este uso dada su capacidad para
soportar grandes presiones especificas, impactos, facil montaje y bajo coste [2]. En ellos el eje desliza
sobre la superficie interior del cojinete, provocdndose un contacto metal-metal que ha de estar
correctamente lubricado. Por tanto, dada la naturaleza de trabajo del cojinete, la friccién es un
fendmeno clave en su comportamiento y es una fuente de considerables pérdidas mecdnicas dentro
del motor. Tanto es asi que puede llegar a sumar entre un 20 y un 40% de las pérdidas mecanicas
totales del motor.

Los cojinetes se pueden estudiar desde muchos enfoques, como el de los elementos finitos, pero
en este modelo se va a adoptar una serie de simplificaciones que permitiran un cdlculo de las fricciones
mucho mas rapido vy, por tanto, acorde con el resto del modelo. Asi se empleara el método de la
movilidad descrito por Taylor [6] en el cual se calculan pardmetros como el espesor minimo de pelicula
de lubricante (hg), la posicién del eje y su trayectoria en el interior del cojinete.

3.2.1. GEOMETRIA Y DISPOSICION

En la Figura 8 se puede observar una seccidén de un cojinete de deslizamiento tipico con un eje
girando en su interior, donde hy es el espesor minimo de pelicula de lubricante, e es la excentricidad
entre los centros del eje y del cojinete, v, es la velocidad lineal del eje dentro del cojinete, Feyjinete €5
la fuerza instantdnea que se estd ejerciendo sobre el elemento y los dngulos ¢y ¥ representan
distancias angulares entre la fuerza ejercida en el cojinete y la linea de centros y entre esta misma
fuerza y la velocidad lineal del eje respectivamente. En la Figura 9 se puede ver la longitud, otro de los
pardmetros geométricos fundamentales en el calculo de la friccién en los cojinetes.

Lineade N\ *. . *
centros

F,

cojinete

Figura 8. Seccidn transversal del cojinete [3]
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Figura 9. Seccidn longitudinal del cojinete [3]

Hay pardmetros geométricos que usualmente se pueden aproximar escaldandolos directamente
del didmetro del cilindro. La Tabla 2 muestra el escalado que se suele hacer en los casos en los que los
didmetros, longitudes, excentricidades y holguras no estan disponibles:

Pardmetro| Biela | Ciglefal
Dcojinete 0.7D 0.6D
Lcojinete 0.28 D 0.24D

e 0.0005 D |0.0004 D
c 0.0018 D|0.0015 D

Tabla 2. Aproximaciones dimensionales de los cojinetes

3.2.2. FUERZA Y POTENCIA DE FRICCION

Segun Taylor la fuerza de friccidon producida en los cojinetes se puede calcular segun la siguiente
expresion:

:UDczoijcoj]fO C€Feoj 2vg Feoj
F, ;= sing + —— sin 3.16
Jricoj 4c DCOj ¢ DCOj w l‘b ( )

Donde w es la velocidad angular del cojinete que, simplificando el posible deslizamiento, se considera
igual al del eje; D¢yj y Leoj SOn parametros geomeétricos, € es el ratio de excentricidad que se define
como e/c siendo c la holgura entre el eje y el cojinete, v, es la velocidad de desplazamiento del centro
del cojinete y /Y0 representa el cambio de la pelicula de aceite a lo largo del cojinete que, segun Taylor
se puede calcular con la siguiente expresioén:

| 2m
00 _ f 46 = (3.17)
g=o 1+ € cosb V1 —e2

El modelo propuesto por Taylor se considera quasi-estatico, por lo tanto se puede despreciar
la velocidad del centro del cojinete y asi la expresién de la fuerza de friccion se simplifica a solo dos
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términos, uno de ellos representa al esfuerzo cortante o de Couette y el otro al esfuerzo provocado
por la presion.

Asi, sustituyendo el pardmetro /99 dentro de la ecuacién 3.16 y haciendo cero la velocidad v,

queda la expresion:

2 uDoyj w Legj € € Frp;

Frpeoi =
Jrieol cV1 —e? Dcoj

sin ¢ (3.18)

En la ecuacién anterior solo quedan dos incégnitas por averiguar. Una es la fuerza que tiene
gue soportar el cojinete. Este esfuerzo va a depender de la posicion del cojinete dentro del motor. Al
igual que otros parametros, esta fuerza podria ser simulada mediante analisis por elementos finitos,
pero es mucho mas sencillo y rapido asumir que la fuerza en los cojinetes de bancada se repartira entre
los dos contiguos en la misma proporcién, mientras que los cojinetes de la biela absorberan todo el
esfuerzo proveniente del piston.

La fuerza total en cada punto se puede calcular analizando la cinematica y dindmica del conjunto
piston-cigliefal y queda recogido su cdlculo en el anexo 8.1y 8.2. En la Figura 10 se puede observar el
reparto de fuerzas en un motor de cuatro cilindros:

FA,J FA,4
0.5F,, 0.5F,, 0.5F,, VL
0-5|Fo,f = 05F,, 0.5F,, 0.5F,, E=m 05,

=i =1
FA,Z F/—LEI

Figura 10. Esquema de fuerzas en el cigiiefial de un motor de cuatro cilindros [3]

El dltimo parametro que se debe obtener es el angulo ¢, que segun la teoria de cojinetes cortos
de Ocvirk [7] se puede obtener con la expresion:

—“1_62] (3.19)

A
=t -1
Q@ an [ 4e

Se puede observar que, dado que el centro del cojinete no se va a mover, la fuerza sobre éste
tendra siempre la misma direccidn y el angulo ¢ sera constante para todo punto del ciclo.
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Una vez se ha obtenido la fuerza de friccién en un ciclo es posible transformarlo a potencia de
pérdidas durante el ciclo aplicando la siguiente expresién donde NC es el nimero de cojinetes del

conjunto:
& wD
Neoj = Z [—{ %Ffr,coj,i(a) da] (3.20)
i=1
3.3. PERDIDAS POR FRICCION EN DISTRIBUCION

Las pérdidas por friccion dentro del sistema de distribucidn de gases suelen ser la fraccion mds
baja dentro de las pérdidas totales del motor. Estas suelen oscilar entre un 7 y un 30% del total segln
Payri F et al. [8]. Dada la complejidad del mecanismo de distribucién, no es sencillo ni rdpido analizar
la friccién en todos sus elementos, por lo que se va a calcular las pérdidas en el contacto que mayor
peso tiene en el conjunto de la distribucion, que es el de la leva con el taqué o rodillo.

3.3.1. TAQUE PLANO

En la Figura 11 se puede observar un esquema del contacto entre la leva del arbol y el taqué del
seguidor de la valvula de admisidn/escape. Este taqué puede ser parte de un balancin que conecta el
movimiento desde la leva a la valvula y formar lo que se conoce como contacto indirecto o ser
directamente la parte trasera de la valvula, en cuyo caso se denomina de contacto directo.

7/ Fyy {
4 |

—_—

N

Figura 11. Contacto leva-taqué plano [3]

En la Figura 12 se muestra un analisis mas detallado de las velocidades de contacto de la leva con
el seguidor, cuyo conocimiento serd necesario para obtener los esfuerzos dindmicos que dan pie al
calculo de la fuerza de friccidn.
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X,

Figura 12. Esquema cinemdtico de la leva y el taqué plano [3]

El médulo de la velocidad de contacto entre la leva y el seguidor se calcula como el producto
de la velocidad de rotacion del arbol de levas y la distancia R, la cual varia conforme la leva gira.

Vg = w.R, = /vf,a + 5, (3.21)

Ademas, esta velocidad se descompone en sus componentes vy , Y Uy, o que se pueden calcular
como sigue:

Vyq = WcRyc0s0 = w. (Ry + hy) (3.22)
Vya = WcRq SINO = w, xq (3.23)

Donde 8 es el dngulo entre el segmento OA y el eje y, Ry es el radio base de la leva, h, es el
levantamiento del taqué y R, es el mismo que en la ecuacidn 3.21.

La aceleracidn del seguidor se puede calcular como la segunda derivada temporal del
levantamiento:

_d’h,  ,d?h,

= 3.24
ez~ ap? 3.24)

ay

Donde beta es el angulo de rotacion de la leva.

Despejando x,, de la ecuacidn 3.23 y sustituyendo por las definiciones de velocidad se obtiene
la férmula siguiente:

dh
X, = vy'a = a/dt — dha
©w dBy " dp

(3.25)

Y derivando x, respecto al tiempo obtenemos la velocidad tangencial del punto de contacto
del seguidor con la leva:

JOSE MIGUEL RONDA GONZALEZ 23



4 £S5,
¥ ooy ESCUELA TECNICA
=2 & SUPERIOR INGENIEROS

INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT ] , ]
POLITECNICA MODELADO DE LAS PERDIDAS MECANICAS EN MOTORES DIESEL DE

DE VALENCIA INYECCION DIRECTA

i

dx, dx d?h,

= a_ 3.26
at  dp - “Yedpe 3.26)

Ve =

La velocidad de deslizamiento Vs se define como la velocidad horizontal del punto a observado
por un punto estatico en el taqué, que en uno plano coincide con v, 4. Asi, la velocidad de contacto
entre el seguidor y la leva se puede expresar como la suma de v y v;:

(3.27)

d?h,
Ve=Vs+v=w. |Ryg+hyg+ 52

Vs = we (Rg + hy)
De la expresidon anterior se puede extraer la definicion de lo que se conoce como radio
instantaneo de curvatura de la leva R_:

2

d%h,
R, =Ry +hy + T (3.28)

Un ultimo término importante para determinar las condiciones triboldgicas del contacto entre
las superficies es lo que se conoce como velocidad de arrastre del lubricante que se calcula como la
media aritmética entre la velocidad de contacto y la velocidad tangencial:

V.+v, W d’h
Vp = 62 t:7C<RO+ha+2W2a) (3.29)

Una vez se ha realizado el analisis cinematico del mecanismo es posible obtener la esfuerzo
normal que sufre la valvula. En la Figura 13 se puede observar un esquema del balance de fuerzas,
tanto en la situacién de valvula abierta (a) como en el de valvula cerrada (b).

@) (b)

i Vs
U? /@ laf

o O O O

EJ.L A

—
—
—
b

Figura 13. Esquema de la fuerza normal aplicada sobre la vdlvula [3]

Asi la expresion que se utiliza para obtener esta fuerza normal es:
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Fy yaw = Av(p - pport) + F — (mya, + mpay,) (3.30)

Como se puede observar en la expresion anterior, la fuerza normal se puede descomponer en tres
subconjuntos:

e Fuerza debida a la presion del gas en el interior de la cdmara en el momento del
levantamiento:

Av(p - pport) (3-31)

El término p,,,chace referencia a la presion de admision en el caso de las valvulas de
entrada de aire al cilindroy a la presidn de los gases de escape en el caso de las valvulas
de escape. Ademas, si la valvula se encuentra cerrada se asume que este esfuerzo esta
soportado por el asiento de valvula del bloque, por lo que queda anulado hasta que
comienza el levantamiento de la leva. En la Figura 14 se puede observar como varia
este término en funcién del angulo del ciglieial.

6000 :
5000 [~ [ |
4000 |- -

3000 / Y -

Fuerza {N)

2000 \ i

/
1000 / N —

.1000 | | | | | | | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Angulo del cigiiefial (2)
Figura 14. Fuerza normal producida por la presion del gas

e la fuerza del muelle entre el taqué y el bloque F;.
Esta fuerza se puede descomponer en dos términos, uno debido a la precarga del
muelle y otro debido a la fuerza elastica que ejerce el muelle cuando existe
levantamiento. De igual manera que en el caso anterior, mientras no haya
levantamiento no existird este segundo término.
En la Figura 15 queda reflejado este comportamiento:
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400
350 =
300 — -
=250 \ _
H \
g 200 — \ —
\
150 — \ —
100 — —
w0 \ | — ! | ! ! B |
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Angulo del cigiiedial (2)

Figura 15. Fuerza producida por el muelle

e Las fuerzas inerciales de la valvula y el muelle Fin. Estas fuerzas se obtienen aplicando
la segunda ley de Newton a la vdlvula y al muelle:

Finercia = My@y + mpyayy, (3.32)

Se asume que la aceleracién del muelle sera la mitad que la de la vdlvula, es decir,

ay
a, = —
m 2

En la Figura 16 se puede observar el comportamiento de estas fuerzas inerciales.

30

25— =

20 =

15 - f \\ \ _

/ \ \
10 - \ \ _

Fuerza (N)

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Angulo del cigiefial (2)

Figura 16. Fuerzas inerciales del muelle y la vdlvula
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Una vez se ha obtenido esta fuerza normal es posible aplicar la teoria de la lubricaciéon
elastohidrodindmica para obtener los esfuerzos de rozamiento [9] [10].

Esta teoria expone que, debido a la gran carga a la que esta sometida la fina capa de lubricante
gue se encuentra entre la leva y el seguidor, estos dos se deforman eldsticamente de una manera
comparable a la misma capa de lubricante.

Para obtener los esfuerzos de friccién es de vital importancia saber la capa de lubricante
minima que existe en cada momento, y para obtenerla se utilizara la propuesta de Dowson e Higginson
para el contacto entre dos cilindros lubricados, en la que dicen que el espesor minimo de la pelicula
de aceite hq es igual al producto del radio de curvatura Rc (obtenido mediante la expresidn 3.28) por
H, que es el espesor de pelicula adimensional:

h
H= R_O — 2.65 07054y 013 (3.33)

Cc
Donde U, G y W son parametros adimensionales que se obtienen mediante las expresiones:

H Ve

U=
E R, (3.34)
G=ua.E, (3.35)
FN valv
W=—"-"— (3.36)
Ec Rc Lleva

En las expresiones anteriores v, es la velocidad de arrastre del lubricante obtenida en el
analisis cinematico (expresion 3.29), Fy 4, €s la fuerza normal obtenida con el procedimiento
explicado anteriormente, a,. es un coeficiente de viscosidad debida a la presién que viene dado como
dato, Ljeyq €s la anchura de la levay E. es el médulo de elasticidad del acero, que en caso de estar
fabricada la leva y el seguidor de distinto material se tendra que utilizar un médulo de elasticidad
equivalente obtenido mediante la férmula 3.37, donde Ejepa, Eseguidor: Vievar Vseguidor SON 10S
madulos de elasticidad y los coeficientes de Poisson de leva y seguidor respectivamente.

2

1- Vseguidor (3.37)

L _ g5 [L viewa

t

c Eleva Eseguidor

Segun la teoria elastohidrodindmica, la fuerza de rozamiento en la valvula se puede obtener
como la suma de una componente de friccién de contorno por aspereza y otra debida a la tensidn de
corte del lubricante.

Ffr,valv = Feyaly + Fv,valv (3.38)

La fuerza debida a las asperezas del contacto F_ ,,4;,, se obtiene siguiendo el modelo de Greenwood y
Tripp [refd9]:

Fc,valv = ToAq + kmFPy (3.39)
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Donde 7 es la tension cortante de Eyring, A, es el drea donde las asperezas del contacto tienen mayor
impacto, k,,, es un coeficiente de presion y P, es la presién que han de soportar las asperezas. Para
obtener el area de aspereza y la presidén asociada a ellas se utilizan las expresiones:

A, =m? (00 0)*AF, (3.40)
16v2 o
P, = = (0 ¢ 0)? z EcAF5), (3.41)

Donde g es la densidad de asperezas, { es el radio de curvatura de las asperezas, g es un parametro
de rugosidad superficial y A es el drea de contacto Herziano que también puede ser calculado con la
expresion siguiente:

A=2b Lippq (3.42)

Donde b es la semianchura del contacto Herziano y se calcula como:

Re (3.43)

En las expresiones anteriores se observa también la presencia de F, y F5/,. Estas son funciones
estadisticas que se definen en funcién de un parametro de separacion A igual a la relacion entre el
espesor minimo de pelicula y el pardmetro de rugosidad superficial o

La expresidn matematica para obtener esta funcién estadistica es la siguiente:

1 [ee] S2
F.(2) = —f (s—MD"e zds (3.44)
" V2 J)
No obstante se simplifica el calculo si aproximamos el resultado a las siguientes funciones [10]
F, =147 e *+0.011723 — 0.1431% + 0.611 — 0.93 (3.45)

F5/p = 2.26 e ™ +0.0323 — 0.314% + 1.1721 — 1.64 (3.46)

El segundo componente de la fuerza de friccidon segun la teoria elastohidrodindmica es debido a la
viscosidad del lubricante y se puede determinar mediante la expresion siguiente:

Fv_valv =1 (A - Aa) (3.47)

Donde tau es la tension tangencial o de corte del lubricante la cual depende de si el comportamiento
del aceite es de liquido newtoniano o no newtoniano. Este comportamiento se puede determinar
comparando la tensidn actual con la de Eyring segun la expresion condicional siguiente:
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v,
r=HeDs si T< 1, (3.48)
ho
T =Ty +KPc si T>1 (3.49)

Siendo v, la velocidad de deslizamiento obtenida en al desarrollo cinematico (Ecuacién 3.27), k es una
relacion entre la tensidn tangencial y la presion, p. es la presion de la pelicula de aceite en el contacto
y U la viscosidad del aceite.

La presion de la pelicula de aceite p. se calcula con la expresidn siguiente [ref50]:

FN valv — Pa
= 3.50
pC A _Aa ( )
Y u. se obtiene mediante la expresion [ref51]:
Ue=U eaC Pc (351)

Una vez ya se han obtenido todos los pardmetros anteriores el célculo de las pérdidas por friccién en
las valvulas es inmediato si se aplica la ecuacién siguiente:

Nfr.valv = Napm [% Fféﬂ%lv (a) Uc{lDM(a) d(l]

(3.52)
+ Ngsc [jg Ff?galv (a) UESC () da]

Donde v, es la velocidad de contacto obtenida con la expresidon 3.27 y Nypy Y Ngsc son el ndmero de
valvulas de admision y de escape respectivamente que tiene el motor.

3.3.2.  RODILLO

En muchas ocasiones es preferible utilizar un rodillo como seguidor en lugar de un taqué plano ya
que un rodillo disminuye mucho las pérdidas de potencia por friccidn en el sistema de distribucion de
gases. En la Figura 17 se tiene un esquema cinematico del contacto entre una leva y un seguidor de
rodillo.
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[ A

Common
~ tangent

Figura 17. Esquema de contacto entre una leva y seguidor de rodillo [3]

En primer lugar se puede observar que el calculo cinematico se va a volver algo mdas complicado
en el caso del rodillo, sobre todo porque la velocidad de contacto entre la leva y el seguidor ya nova a
ser tangente a la superficie del segundo, si no que su direccién va a variar en funcién del angulo del
ciglienal.
El mddulo de la velocidad de contacto entre la leva y el seguidor se calcula como el producto
de la velocidad de rotacién del rodillo y la distancia Rg, la cual varia conforme la leva gira.

V. = wg Rg (3.52)

La velocidad de contacto se puede expresar también desde el punto de vista de la leva como
el producto de la velocidad de rotacion de la leva y la distancia ab que, como se puede observar, va a
ser variable.

Ve = Wiepq Ab (3.53)

La obtencién de ab tampoco es trivial, pero se puede obtener a través de la relacién
geométrica ab = ab’ — bb’, donde ab’ se puede hallar analizando el tridngulo o; — b’ — b” como
sigue:

ho.o + h
ab’ =22 ¢_p (3.54)
cos @

Donde hO es la altura minima entre los centros de la leva y el rodillo cuando la valvula esta cerrada, ha
es el levantamiento de la valvula y teta es lo que se conoce como angulo de presion.
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La distancia bb’ se obtiene con el tridngulo oc—b—Db"yelof—b" —b"
bb' = o.b tan ¢ (3.55)
o.b =o.b" cos¢ (3.56)
ob'=e+ b'b" =e+ (hos,O +h,)tan¢ (3.57)

o.b = [e + (hos,o + ha) tan cp] cos@ =ecosg + (hoS,O + ha) sing (3.58)

bb' = esing + (hy o +h,)singtang (3.59)

Y, por lo tanto, la distancia ab se puede obtener con la expresidn siguiente:

(hoy 0 + ha)
cos @

ab = — Ry —esing — (ho o +h,)sin@tang (3.60)
No obstante aun queda la incégnita del dngulo de presién. Para obtenerlo es necesario darse cuenta
que la linea ab intersecta al eje x en el punto b’y que este no es otro que el centro instantaneo de
rotacion entre la leva y el rodillo. Dado que el movimiento del rodillo es Unicamente vertical, es posible
obtener una velocidad de levantamiento del punto b”:

Vp, = W¢ 0b' (3.61)

Reordenando la expresién anterior y utilizando las definiciones de velocidad lineal y angular es posible
obtener la siguiente relacidn:

dh
vy ar _dhg

o:b' = = (3.62)
d
W, B/dt dp
Combinando la ecuacién anterior con la 3.59:
dh
d,b’a = e+ (ho, 0+ hg) tang (3.63)
De donde se puede obtener el dngulo de presidn:
=tan"![ —— 3.64
L S (3.64)

De igual manera que en el caso del taqué plano, es necesario obtener la velocidad de arrastre del
lubricante ve. En el caso del sistema de rodillo, si asumimos que no hay deslizamiento entre la
superficie del rodillo y de la leva queda la siguiente expresién:
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v, = 0.5 (v, + vg)
Ve = Ve (3.65)

Una vez se ha realizado el analisis cinematico del mecanismo de nuevo se puede obtener la
fuerza normal que se ejerce en la vélvula.

La expresion que se utiliza para obtener esta fuerza normal es:

1
FN,valv = cos @ [Av(p - pport) + F, — (mya, + mmam)] (3.66)
Como se puede observar en la expresidén anterior, los pardmetros son practicamente idénticos al
calculo de la fuerza normal en el caso de un taqué plano. La Unica observacion a realizar es que, como
en este caso la velocidad de contacto entre leva y seguidor no es tangente al rodillo en todo momento,
es necesario tener en cuenta este efecto mediante el coseno del dngulo de presién.

Una vez se ha obtenido esta fuerza normal es posible aplicar de nuevo la teoria de la
lubricacion elastohidrodindmica para obtener los esfuerzos de rozamiento tal y como se hizo para el
taqué plano [9] [10].

De igual manera que en el caso del seguidor plano, la fuerza de friccién de la valvula puede ser
descompuesta en dos, por un lado una componente de friccion de contorno (F; ,,4;,) y otra de friccion
viscosa (Fy yqip)-

Ffr,valv = Fepaw + Fyvaw (3.67)

La componente de contorno se calcula practicamente con las mismas expresiones que en el
caso anterior:

Fc,ualv =10Ag tkmP, (3.68)
A, =m?(0(0)?AF, (3.69)
162 o
Pp=——m(0{0)* |5 E.AFs,; (3.70)
15 R
A=2bL, (3.71)

(3.72)
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La Unica salvedad del célculo reside en la expresién 3.72, donde se puede observar que no se tiene en
cuenta el radio de curvatura de la leva si no que se debe calcular un radio de curvatura combinado
entre la leva y el rodillo. La expresién para obtener dicho radio de curvatura es la siguiente:

=10 (3.73)
R. R R '

En cuanto a la componente viscosa de la fuerza de friccion (F, ,45), €l cdlculo de ésta si que difiere de
la del caso del taqué plano. Se debe utilizar la expresidén propuesta por Goksem y Hargreaves:

4.318
Fv,valv = p (G U)O'658 W 00126 Ré Lieva (3.74)

[

Donde se puede observar que también aparece el radio de curvatura combinado y los parametros
adimensionales U, G y W cuyo calculo es idéntico al caso del taqué plano:

H Ve
U=
E R (3.75)
G=oa:E, (3.76)
FN,valv

w (3.77)

= !

Ec Rc Lleva
Una vez ya se han obtenido todos los pardmetros anteriores el calculo de las pérdidas por friccién en
las valvulas es inmediato si se aplica la ecuacion siguiente:

Nfr.ualv = Napm [ﬁ Fffy,)vlglv(a) chDM(a) da]

(3.78)
+ Ngsc [jg Ffb;fgalv (a) UESC (a) da]

Donde v, eslavelocidad de contacto obtenida con la expresién 3.52y Nypu ¥ Nese son el nimero de
valvulas de admisidn y de escape respectivamente que tiene el motor.

3.4. PERDIDAS EN ELEMENTOS AUXILIARES

Los elementos o sistemas auxiliares de un motor son aquellos que su funcionamiento es debido al
arrastre del motor. Esto quiere decir, que son accionados a través del motor mediante sistemas de
transmisién de potencia como correas dentadas y sistemas de poleas. Por tanto, su funcionamiento
acarrea una pérdida de potencia al motor, que en lugar de ser utilizada para producir trabajo efectivo,
se utiliza para mover estos sistemas auxiliares.

En el modelo utilizado en este Trabajo Final de Master se van a parametrizar tan solo tres de los
sistemas auxiliares que tiene un motor estandar, que aunque si bien son los mas importantes a nivel
de pérdidas de potencia, aun faltarian por contabilizar otros sistemas como el de presién para el
liguidos de frenos u otros de confort como el accionamiento del aire acondicionado.
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Asi pues, los sistemas a analizar son tres: el sistema de recirculacién de aceite para la lubricacion
del motor, el sistema de refrigeracidon del motor y el sistema de inyeccién de combustible.

3.4.1. BOMBA DE REFRIGERANTE

En un motor estandar la bomba del sistema de refrigeracion suele ser centrifuga de alabes rectos,
por lo que su potencia depende de su caudal, el salto de presidon y la eficiencia de la bomba de acuerdo
a la expresién:

Qref APpes
Nres = T (3.79)

El problema que reside con la aplicacion de la formula anterior es que normalmente no existen
sensores que puedan suministrar informacion sobre el incremento de presién del refrigerante o sobre
el caudal que trasiega la bomba. Para resolver este inconveniente se aplica una correlacién

experimental del caudal y la presidn con la velocidad de giro de la bomba, que es igual a la velocidad
de giro del cigliefial.

Por tanto se puede obtener el caudal de la bomba mediante la siguiente expresién:
Qref = k2ref n (3.80)

Y una vez obtenido el caudal se puede calcular el salto de presidn mediante la expresion:

APref = klref Qrzef (3.81)

Si sustituimos las expresiones 3.80 y 3.81 en la férmula de la potencia 3.79 es posible relacionar
las pérdidas del motor con la velocidad de giro del mismo:

kirer k3 e n3
Nyp = kwefM (3.82)

nref
En la expresion anterior se ha introducido un nuevo factor de correccion kg,.r que normalmente

serd igual a 1 a no ser que se estime necesario modificar su valor para ajustar las pérdidas de la bomba
de refrigeracion.

3.4.2. BOMBA DE FUEL

La bomba de combustible suele ser de tipo pistdn y es el elemento auxiliar que mayor pérdidas
provoca en un motor diésel dada la alta presion a la que debe someterse el combustible para que la
atomizacion que se produce en el inyector sea adecuada y se pueda quemar la mayor cantidad de fuel
posible en cada ciclo.

Para calcular la potencia perdida en la bomba de combustible se utiliza la misma expresidon que
para la bomba de refrigeracion:
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Qfuet APryer
Npyo = Lt Tuet (3.83)
nfuel

Dadas las altas presiones a las que la bomba tiene que impulsar al fuel se considera que APy, es
igual a la presion del common-rail, que es un valor accesible experimentalmente. Por otro lado, el
caudal de fuel se obtiene a partir de la expresidn siguiente:

. k ue
Qfuer = klfuel mﬂi];l : (3.84)

Siendo 1y, el gasto masico de combustible, que de nuevo es un valor que se puede obtener a
partir de ensayos experimentales, y kq ry¢1 Y k2 ryer SON constantes de la bomba que se deben obtener

de manera experimental antes de aplicar el modelo.

Sustituyendo en la expresion de la potencia de la bomba 3.83 obtenemos la siguiente férmula:

. szuel

klfuel mfuel Prail (385)

Nfuel = kOfuel
77fuel
De igual manera que en el caso de la bomba de refrigerante, se ha afadido una constante de
ajuste kOfuel que serd igual a 1 siempre que no sea necesario realizar un ajuste posterior.

3.4.3. BOMBA DE ACEITE

La bomba de aceite suele ser de tipo volumétrico de engranajes o de Iébulos, de las cuales es
posible obtener el valor de su potencia a partir de datos geométricos. No obstante es dificil obtener
dichos datos por lo que se ha realizado un nuevo analisis paramétrico que permita obtener las pérdidas
sin tener que recurrir a la geometria de la bomba.

Hay tres hipétesis que se tienen en cuenta a la hora del célculo:

e Ellubricante se considera un fluido incompresible, por lo que su densidad no va a variar
con la presion.

e El caudal no va a variar con la presidn, es decir, se consideran nulas las recirculaciones
de aceite dentro de la bomba y se asume que el caudal variard unicamente con el
régimen de giro.

e La pérdida de carga del fluido depende del cuadrado del caudal de aceite y también
depende de la viscosidad del aceite a la temperatura de trabajo.

e Se utiliza una constante

Aplicando las hipétesis descritas anteriormente se determina el siguiente modelo:

Mlubr)ksmbr

— 2
Plubr - kl,lubr Qlubr (
Qlubr

(3.86)
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Qupr = kz,lubr n
(3.87)

Ql b Pl b
Nupr = kolubrM (3.88)

lubr

Las constantes kqupr Y ko upr Se pueden obtener experimentalmente a partir de datos
suministrados por el fabricante de la bomba, y la constante kg, Se utiliza para ajustar el modelo en
caso de ser necesario.
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4. MEJORAS DEL MODELO DE PERDIDAS MECANICAS
4.1. BLOW-BY

El modelo Blow-By predice cdmo va a ser la fuga de gas desde la camara del cilindro hacia el carter
cuando el pistdn estd en su carrera ascendente. Tal y como se dijo en el apartado 3.1 estas fugas de
gas son debidas a las tolerancias geométricas existentes entre los segmentos del pistén y la camisa del
cilindro y refinan el modelo de pérdidas de friccidn del piston.

La ecuacidn 3.2 es la expresion que determina la fuerza normal que ejerce el gas sobre el pistény
en dicha expresion aparece el término Prgpnurq, que determina la presion del gas en el volumen
definido. El modelo Blow-by es el que define qué volimenes son y cdmo es el gasto mdsico de gas
entre dichos volumenes que hacen subir o bajar la presidon del mismo.

Es necesario definir unas hipétesis iniciales que condicionan al modelo:

e No existe movimiento relativo entre los segmentos del pistdon, asi como ningun tipo de
deformacién en los mismos, por lo que se trata de cuerpos rigidos pegados totalmente a
la cara inferior de la muesca que los contiene. Esto implica que los volimenes de las
ranuras son constantes.

e Las fugas de gas ocurren Unica y exclusivamente a través del hueco entre el segmento y
la camisa del cilindro, permitiendo su modelado como si de una tobera se tratara.

e El proceso de transferencia de masa entre un volumen y otro ocurre tan rapido que se
asume que no hay transferencia de calor, es decir, se va a tratar de un proceso adiabatico
y la tobera serd isentrdpica.

e Los volumenes de las ranuras se consideran sistemas isotermos y la temperatura del gas
se asumira como la media entre la temperatura del cilindro y la del pistén [11]

En la imagen siguiente se puede observar un esquema de los volimenes que se van a tener en
cuenta, y se define la terminologia que se va a utilizar en el modelo.

Figura 18. Volumenes de Blow-By
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Como se puede observar, el modelo esta compuesto por 4 volimenes. El primero corresponde a
la cdmara de combustidn, el primer hueco entre el pistdn y la camisa y el espacio que sobra entre el
segmento y su alojamiento. El segundo y tercer volumen corresponden a los huecos entre los
segmentos segundo y tercero y sus alojamientos respectivamente. El ultimo volumen corresponde al
hueco entre la falda y el pistdn y el carter del motor. Los cuatro volimenes se comunican a través de
sendas toberas cuya drea de garganta queda definida en la imagen.

Como el gas en cada volumen se comporta de manera isoterma, se puede utilizar la ecuacién de
continuidad:

dpi R Ti

E TL Mm; entrada — mi,salida) (4'1)

Donde R es la constante del gas, T es su temperatura, V el volumen y los valores de m optrada Y M satida
corresponden a los gastos masicos de gas que entran o salen del volumen.

Dado que se trata de una tobera isentrdpica, se puede definir el gasto mdsico a través de su
garganta con la expresion:

mi,j(“) = Cpp Ag,i Pu RT, (4.2)

Siendo 1, ;(a) el gasto masico desde el volumen i al volumen ja un angulo de cigiiefial @ determinado,
Cpp €S un coeficiente de descarga que debe ser ajustado experimentalmente, A,; es el area de
gargante de la tobera i, p,, es la presidn aguas arriba de la tobera, T,, es la temperatura aguas arriba y
x; se calcula mediante la expresién:

2 2 v+l
x; = _cr (p_d>” _ (p_d) 14 (4.3)
Y — 1 Pu Pu
Siendo p, la presién aguas debajo de la tobera y y el indice adiabatico.

En el caso de que la relacidn z—d esté por debajo de cierto limite:
u

v
Pa _ ( 2_)“ (4.4)
P \Y+1

Se produce un bloqueo de gasto masico en la tobera, de dice que la tobera estd en estado de
choque, y entonces la presidon aguas abajo es igual a la presion critica del sistema p; = p.,-, cuya
definicidn es la siguiente:

Per = Py (L)H (4.5)
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El proceso de calculo del gasto masico es iterativo debido a que se deben alcanzar condiciones
estacionarias para que el valor de dicho gasto converja. Esto indica que el flujo neto de fugas entre
cada volumen es el mismo y no van a haber acumulaciones de gas a lo largo del ciclo.

A continuacién es necesario definir los volumenes de estudio. En la Figura 19 se puede observar
un esquema sobre cdmo se realiza el calculo de los volumenes 2 y 3:

Vas<{=717777
Vs

I@ .'.'.'I

32

w7

Figura 19. Esquema de volumenes de Blow-By

Como se puede observar, los volumenes 2 y 3 se pueden obtener como la suma de los sub-
volumenes que lo componen:

V2 = VZ,l + V2'2 + V2’3 (4.6)
V3 = V3,1 + V3'2 + V3'3 (47)

El cdlculo de estos sub-volumenes se realiza mediante las siguientes expresiones:

Van = T (D2 (D — 22, (4.8
Vyy = M [D? = (D — 23 — 2x)°] (4.9)
Vyy = — Z“z [(D — 2x45)? — (D — 2xy — 2x,,2)2] (4.10)
V31 = % [D? — (D — 2x¢)?] (4.11)
Vsp = M D2 = (D = 23 — 255) | (4.12)
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T hys )
Vag = —° (D = 2x45)? = (D — 2x0) — 2x,5)”| (4.13)

Como se ha dicho anteriormente el cdlculo del gasto masico es iterativo, por lo que es necesario
establecer una serie de condiciones iniciales con las que poder iniciar el cdlculo:

e El coeficiente de descarga ¢y, ; para cada tobera i va a tener un valor inicial de 1.

e Las presiones en los volumenes 2 y 3 se inicializan mediante las siguientes expresiones:

Pcamara

Pv2,0 =
\/pcémara/ (4'14)
Pcarter

Pvz0

pV3,0 = T/
pVZ,O/ (4.15)
Pcarter

e Lapresién en el volumen 4 es la presién del carter y se asume que es la atmosférica.

Pva = Pcarter = Patm (4.16)

Una vez se tienen definidas las condiciones iniciales es necesario establecer cudndo se va a parar la
iteracién y se va a dar por correcto el resultado. Para ello se establece un maximo de un 1% de error
entre los datos de masa de fugas experimental mpy, ¢, ¥ la calculada:

mp, +my3+ M3y
Empp = -

1 417
3 Mppexp ( )

Las presiones obtenidas en cada volumen son luego utilizadas para obtener la fuerza normal del gas,
pero en el modelo no queda suficientemente definido qué presidn se debe utilizar para calcular la
friccidon en cada segmento. Si se toma como ejemplo el calculo de la friccidn del primer segmento, la
presion que soporta el segmento desde la cara superior es la de la cdmara y la presidn vista desde la
cara inferior del mismo es la que existe en el volumen 2, que se ha calculado mediante el modelo Blow-
By.

JOSE MIGUEL RONDA GONZALEZ 40



UNIVERSITAT

POLITECNICA MODELADO DE LAS PERDIDAS MECANICAS EN MOTORES DIESEL DE

DE VALENCIA INYECCION DIRECTA

P camara

I,

P BB2

I,

/\ﬁ

Figura 20. Detalle modelo Blow-By
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En el modelo inicial se asumia que la presion de cdlculo para obtener la fuerza normal de los

segmentos era la inmediatamente superior. Por tanto en el caso del primer segmento se utilizaba la

presion en camara. Las fuerzas normales producidas por el gas en cada segmento seguian las

expresiones siguientes:
Fg,sl = Peamara T hl (Dcil - 2xal)

Fgso =PppaT hy (Deip — 2x42)

Fys3 = Pgg3zmhy (Deiy — 2%43)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Con estas expresiones se pueden obtener los siguientes resultados en el motor ensayado:

e Régimen: 1000 RPM/ Carga: 50%

Fuerza ejercida por la presion del gas
3000 ] P P B

2500 —

2000 |

Fuerza [N)
=
w
Q
Q
T

1000 - / \

500 |- / AN

—Segmento 1
Segmento 2
Segmento 3

t
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Angulo del cigtierial (2)

Figura 21. Fuerza del gas a 1000RPM y 50% de carga
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e Régimen: 2000 RPM / Carga: 50%

Fuerza ejercida por la presion del gas
5000 — uerza ejevcida p prast 8
—— Segmento 1
— Segmento 2
4500 — f-, Segmento 3
4000 ; ".‘
I|
3500 / \
/ \
3000 | | \
= f \
= / \
8 2500 ;‘
E \
z
2000 — / \\
/ \
\
1500 '
1000 |~
500 |- .
— \1_‘—‘_
- - —— .
0 —————————————=a 4] | | | h—————————] ]
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Angulo del cigliefal (2)
Figura 22. Fuerza del gas a 2000RPM y 50% de carga
e Régimen: 3000 RPM / Carga: 50%
Fuerza ejercida por la presion del gas
6000 — ] P! p! 4
Segmento 1
Segmento 2
M\

Segmento 3
5000 —
‘II
\
1
\
I'u‘
4000 — |
\
1
\
\
\

= \
\
S 3000 -
@ \
=7 \
i \
\
/ \
2000 — Y
1000
\‘\.
_— T~
o _ | | | B E— — —
150 -100 50 0 50 100 150 200 250 300

Angulo del cigiiefial (2)

Figura 23. Fuerza del gas a 3000RPM y 50% de carga

En los tres casos se observa claramente que la fuerza en el primer segmento es muy superior
al resto dada que la presidn en camara es muy superior a las presiones de los volimenes 2 y 3

obtenidas por la metodologia explicada anteriormente. En la Figura 24 se puede ver un ejemplo para
dar un orden de magnitud de la diferencia tan grande entre las presiones:
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14 210°
Presién en cdmara
Presion en el volumen 2
Ll \ Presion en el volumen 3
10 |
5 \
gl \\
Fy=
2 \\\___‘\
_ T
00_ 100 - _2307_ 3f|.'r0 4E|)0 SfI)O Gll)O 700

Punto del ciclo (-)

Figura 24. Presion en cdmara vs presiones de Blow-By

Si se utiliza esta hipdtesis y se ajusta el modelo matematico con los datos experimentales
disponibles se obtiene un error cuadratico medio de 0.09. En la Figura 25 se puede ver la
representacion grafica del ajuste realizado:

35 4
lBomba de fuel
Il Bomba de aceite
" Bomba de agua
[MDistribucion
L |:|Cojinetes
[ IPiston

Il Experimental (N, +Ng) 1

w

2.5

151

Potencia [kW]

-

0.5

Carga [%] 2

250 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100
Velocidad [rpm] 1000 1250 1500 2500 3500

Figura 25. Ajuste RMSE 0.09

Es posible ver en la imagen que, aunque el error no es demasiado alto, el modelo no llega a
seguir correctamente el comportamiento de las pérdidas en puntos de bajo régimen. Es de destacar
qgue no solo el modelo suele subestimar las pérdidas punto a punto, si no que no consigue reproducir
la tendencia del aumento de las pérdidas conforme se incrementa la carga del motor.

El modelo tiene mayor sensibilidad con la carga a bajo régimen que lo que se tiene en la
realidad. El elemento mas sensible al incremento de carga es el piston puesto que a mayor carga las
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presiones en cdmara son cada vez mas grandes. Es por tanto en este elemento donde se tiene que
realizar una correccion del modelo.

Como se ha explicado anteriormente, la presién que se tiene en cuenta para el calculo de la
fuerza ejercida por el gas en cada segmento es la que ve su cara superior. Esta hipdtesis de presion ha
sido revisada durante este Trabajo Final de Master y se ha llegado a la conclusién de que no tiene
porqué ser cierta para todo régimen, si no que la sensibilidad de las pérdidas mecanicas con la carga
varia a lo largo del campo de velocidades de giro del motor.

En primer lugar se evalud una hipdtesis en la que la presién que se tenia en cuenta para el
calculo de la fuerza del gas era la media aritmética de la presidén aguas arriba y aguas debajo de cada
segmento:

Pcémara + PBB,Z

Fgs1 = 5 T hy (Deip — 2X41) (4.21)
Py + P
Fgs2 = w T hy (Dey — 2x42) (4.22)

PBB,3 + P t
Fgs3 = % T hy (Deip — 2%43) (4.23)

Esta hipdtesis mejora el comportamiento a bajo régimen, pero también empeora a alto
régimen a su misma medida, por lo que se ha llegado a la conclusién de que esta solucién no es
adecuada.

La hipdtesis de presidn que finalmente se ha adoptado tiene un coeficiente variable con el
régimen, siendo maximo a bajo régimen para que el modelo pueda compensar su sensibilidad en esas
velocidades. La expresidn de dicho coeficiente es:

Peso =1 sin <900
Peso = —1.67-10"11n3 +2.5-107’n? — 1.05- 1073n + 1.8125 sin € [900,3500] (4.24)
Peso = 0.462 sin > 3500

Siendo n la velocidad de giro del cigliefial en revoluciones por minuto.

1.20
1.00
0.80

0.60

Peso (-)

0.40
0.20

0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000

Régimen (RPM)

Figura 26. Evolucion del Peso en funcion del régimen de giro
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Al mismo tiempo se ha modificado la asignacidn de presiones en cada volumen de tal manera
que la fuerza ejercida por el gas se obtiene a partir de las expresiones siguientes:

Fg,sl = (Peso (Pesmara + PBB,Z) = Patm) mhy (Deip — 2x41) (4.25)
Fgs2 = (Peso (Pggz + Ppp3) — Parm) ™hy (Deygp — 2X42) (4.26)
Fg,s3 = (P€SO (PBB,3 + Pcérter) - Patm)n hs (Deyg — 2x43) (4.27)

Nétese que, ademas de la correccidn con el peso asignado, se ha descontado la presidn
atmosférica para trabajar con presiones relativas. Esta modificacion del modelo asigna un peso
variable segun el régimen, lo que permite ajustarlo un poco mas a la realidad. La mejora queda
reflejada en la disminucién del error cuadratico medio tras el ajuste del modelo, que ha descendido a
0.06. En la Figura 27 se puede ver cdmo queda el ajuste tras esta modificacién:

35 ;
Il Bomba de fuel
IlBomba de aceite

" Bomba de agua
[pistribucion

L ElCojinetes
[ Ipiston
I Experimental (N_ + N_)

w

25

2

Potencia kW]

b

05

Carga [%] g

25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 Y5 100 25 50 75 100 25 50 75 100
Velocidad [rpm] 1000 1250 1500 2500 3500

Figura 27. Ajuste RMSE 0.06

Se puede observar en la grafica de la Figura 27 como el modelo ajusta mejor tanto los puntos
de alto como de bajo régimen, aunque sigue sin corregir la diferencia de sensibilidades entre el modelo
y el experimental. Para corregir dicha sensibilidad habria que introducir otros coeficientes correctores
variables tanto con el régimen como con la carga a un nivel mas interno del modelo. Esto es posible
pero, ademas de aumentar la carga computacional del modelo, se ha de tener en cuenta que las
medidas experimentales también tienen un error asociado o incertidumbre que puede variar de un
experimento a otro. Por ello se decide incluir en el modelo la modificacién del peso al nivel expuesto
anteriormente.

4.2. OPTIMIZACION MULTIVARIABLE DEL AJUSTE

Una vez se han modelado las pérdidas segln el modelo expuesto en este trabajo es necesario
realizar un ajuste final que consigue minimizar el error entre el modelo y la realidad. Para realizar el
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ajuste es éptimo disponer de las medidas experimentales de un mapeo del motor. Esto quiere decir,
que se haya hecho un barrido de regimenes y cargas tomando datos de cada punto al menos tres
veces. Asi se dispondria de datos experimentales para cualquier situacién del motor que el modelo
toma como valores de entrada para la parametrizacion de las pérdidas mecanicas en cada elemento.

Una vez se han obtenido las pérdidas en todo el mapa del motor es posible realizar un ajuste
comparando el valor de presidn media de pérdidas mecdnicas experimental PMpm(i) con el valor
modelado mediante la siguiente expresion:

PMpm(i) = Kpis(i)PMpis(i) + KcojPMcoj(i) + KdistrPMdistr(i)

) (4.28)
+ Kaux PMux (0)

Donde K;s(i) es la constante de ajuste del piston para el ensayo i, K,; es la constante de ajuste de
los cojinetes, K5 €5 la constante de ajuste del sistema de distribucidn de gases, K, €s la constante
de ajuste de los sistemas auxiliares y PM, (i) son las presiones medias de pérdidas mecanicas de cada
elemento en el ensayo .

Es necesario realizar tres consideraciones sobre estas constantes de ajuste:

e La constante de ajuste del piston Kp;s(i) varia ensayo a ensayo segun el régimen del
mismo de acuerdo a la expresién:

Kpis(i) = Kl,pis + Kz,pis w(i) (4.29)

Donde K ;s ¥ K3 pis SON constantes de ajuste del pistény w(i) es la velocidad de giro del
motor en el ensayo i. Esta expresidn permite variar cdmo se comporta el modelo del pistén
conforme aumenta el régimen de giro del motor.

e Las constantes de cojinetes y distribucidn son invariables con el régimen.

e Laconstante de ajuste de los sistemas auxiliares tiene un valor de 1 ya que las pérdidas en
estos elementos se obtiene mediante modelos conocidos mas robustos y se tiene menos
incertidumbre en el resultado arrojado por el mismo.

Para realizar el ajuste se va a minimizar el error cuadratico medio entre las presiones medias
de pérdidas mecdnicas obtenidas mediante los datos experimentales y las calculadas por el modelo.
En el modelo de ajuste inicial se daba un valor a las constantes de cojinetes y distribucién y se ajustaba
la constante del piston. Luego se comprobaba si los pesos de las pérdidas de cada elemento tenia
sentido segun la bibliografia consultada. Durante la realizacion de este Trabajo Final de Master se ha
disefado una hoja de célculo en Excel donde se permite un ajuste mucho m3s fino y facil de ejecutar.

Una vez se ha ejecutado el cddigo del modelo implementado en Matlab es posible exportar los
resultados obtenidos a una hoja Excel con el siguiente formato:
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o C O E F G H | J K L [ 1] o P

4 Wolumen total 00004

Velocidad matar PMem Patenoia Potencia Patencia Paorencia PP it

EXPERIMEMTAL  ExPERIMENTAL PMp. MODELADA (bar) Kpirtan EXPERIMENTAL MODELADA_m PMPF cictin (bart PMPF cojineto tbart PMPF dicteibuciin (bart Ethares

5 trp har) k] FERELTITED m (k) [ o
E 3338 1134 0,378 0,883 0,294 1656 0,370 0,298 02255 00412 10,0053 10,0534
7 000,z 1,050 0,350 0,921 0,307 1696 0,356 0,347 02475 0,0419 10,0053 10,0873
g 000.2 1144 0331 0881 0,233 1656 0,337 0.383 0.2223 0,041 0.0053 00833
El 333,7 1085 0,361 1,010 0,336 1656 0,406 0443 02703 00443 0.0060 01220
10 000,0 1043 0,343 1056 0,352 1656 0,485 0377 0,298 00443 10,0060 01218
1 9939 1076 0,358 1.057 0,352 1656 0,433 0402 0,2380 0,0445 10,0060 01213
12 1000,7 1152 0,384 1153 0,384 1656 0,550 0512 03212 00476 0,0061 01609
13 1000.0 11858 0,336 1,144 0381 1656 0,654 0,636 0.3158 00476 0,0061 09610
14 000,4 114z 0,381 167 0,362 1696 0,530 0,550 03181 00475 0,0061 01607
15 000.2 1225 0,403 1.304 0.435 1656 0.713 n.7az 0.3476 00538 0.0062 0.2367
18 000.0 1.207 0.402 1.366 0.455 1656 0,333 0903 03853 00533 0.0062 0.2367
" 993 1226 0408 1370 0456 1656 1248 1230 D3ETa Oosa 00062 07385
12 1250.0 117 0,483 0,833 0,372 1783 1248 1223 0.1336 00468 0,0058 01028
19 12439 1162 0,484 0.929 0,387 1783 1443 1484 02121 0,0472 0,0058 01028
20 12501 1182 0,484 0,894 0,372 1783 1881 1916 01331 00473 10,0058 01023
21 12501 1173 0,453 0,963 0401 1783 2,347 2,274 0,2139 0,0460 10,0060 01247
22 12500 1174 0.489 0,365 0402 1.783 2.215 2.286 02198 00465 0.0053 01250
23 12500 1176 0,430 0,369 0.404 1.783 2713 2.4 0.2209 00463 0.0053 01261
2 1500 1344 0560 1228 05t 1783 3128 3128 D2z3d3  Ones 00062 02165
25 12439 1303 0,545 1.230 0512 1783 3,437 3466 0.2351 00523 0.0082 02164
26 12439 1312 0,546 1229 051z 1783 0,234 00530 0.0062 02168
27 1250.0 1584 0,660 1674 0,697 1783 0,456 00837 10,0064 10,3204
28 12439 1588 0,661 1676 0,635 1783 04525 0,0637 10,0064 10,3203
29 12501 1539 0641 1595 0.664 1.783 04083 00635 0.0063 0.3202
30 1338 1163 0,584 1,100 0.550 1910 02383 00538 0.0060 01533
3t 1500.5 1180 0,530 1,100 0,550 1310 023582 00533 0.0060 01531
32 1500.5 1133 0,536 1101 0,550 1310 0.2331 0,0541 0.0060 0,1530
33 1500.3 1338 0,633 1565 0,782 1310 03714 00663 0,0063 0,238
34 33,6 1445 0722 1564 0,782 1910 0,370z 0,0666 10,0063 10,2334
35 15001 1437 0,718 1564 0,78z 1910 0,3636 0,0668 10,0063 10,2333
36 15010 1.866 0,333 1327 0.664 1910 02753 00423 0.0052 0.3364
3r 15001 1587 0,343 2.067 1.033 1910 05385 0,051 000685 0.3363
38 1502.0 1845 0,923 2,082 1.032 191 05373 00303 0,0085 0,3358
38 14369 2,369 1181 2585 1289 1408 0.7144 00377 0.0088 0.4304
40 15016 2560 1281 2573 1287 1am 0,7056 00377 0.0068 0,431
41 15016 2,960 1.281 2,568 1235 191 0,711 0,0374 10,0068 0,431

Como puede verse en color verde en la imagen, desde MatLab se exportan las velocidades de
giro del motor, los datos de presiones medias de pérdidas mecdnicas experimentales y su potencia
equivalente, el volumen de la cilindrada del motor y las presiones medias de pérdidas por friccién de
los elementos basicos pistdn, cojinetes, distribucion y auxiliares. Las columnas marcadas en naranja
son cdlculos que se realizan en la misma hoja a partir de la informacién contenida en las celdas que
contintan la misma hoja hacia la derecha y que pueden verse en la siguiente imagen:

M L] o F [r] R 5 T u L L ® W z B4 AE

! PESOS MEDIOS CONDICIONES (TARAZA)
2 Klpinén [ KSuinwts  Kdviiw  KSeudiors
3 1474 SORE-D4 489 38,8474 1 PISTON COIINETES DISTRIBUCION AUXILIARES MiNMO MmO
. 43,2874 227478 150000 17,9547 RISTEN 30,000000 55,000000

PHIP s s PHPF cis s PP sty £ o020 COJNETES 15,000000 30,000000
5
© 025 o0,0et 00053 00884 vALVLLAS 4,000000 15,000000
7 0zaTe 00415 0.0059 0.0879 AUAILIGRES 15000000 40000000
9 | 02223 00418 0.0059 0.0883 Error cuadratico medio
5 nemoa 0,0443 0,0080 0,1220 [RMSE]
o | 02 0.0443 0.0080 R fexp-modl2  RMSE
i | DzsEo 00445 00080 01 000BSEESTS  0L0BEETIIET Calculo de pesos
2 03212 00476 0,0061 0,1603 0.001845324 PISTON COJINETE DISTRIBUCION AUXILIARES PESO PISTON PESO COJINETE PESO DISTRIBUCION PESO AUXILIARES
w | o038 0.0476 10,0061 03610 0,007632501 03734 02038 0214 0,084 42,2786 23,0802 24,6170 10,0142
[ 0.0475 0.0061 01607 0.000529984 0403 02051 0218 0.0879 44,5505 222742 235269 55430
5| 037 0.0538 o.0082 02367 0.000007708 038 02089 02185 0.0883 41,3081 23,4327 245789 10,0223
1§ 03853 0,0533 0,0082 0,2367 0,000033760 04474 0.2183 02213 0,12z0 44,3156 21,6626 21,9188 12,0830
© | 03878 0,0530 0.0082 02385 0,000000053 04336 02134 0221 0128 46,7343 20,7693 20,3602 11,5350
w | 0133 0.0488 0.0058 01025 0.000215124 04334 02200 02214 0219 45,5354 20,5176 20,351 11,5359
6 | oz 0472 0.0058 01028 0,000002392 oS 0zIse 02268 01803 48,1384 20,4034 19,5022 13,9580
n 0,1331 00473 0,0058 0,023 0000700743 05223 0,2356 0,2246 01610 45,7066 20,537 13,6275 14,0688
o | oz 0,0480 0,0080 0,1247 0,002735432 05288 02350 02244 0,107 45,3372 20,4833 18,5638 14,0030
2| oz 0.0485 0.0053 01250 0.002295084 05755 0.2861 0,225 02367 44,1363 20,4038 72381 18,1557
2| ozz03 0.0489 0.0059 01281 0013386365 06383 02637 0.2266 02367 46,7750 19,3081 18,5303 17,3281
24 02343 0,0528 0,0062 0,2765 0,003441557 06421 0,2624 02270 0,2385 46,6675 13,1528 16,5712 17,4085
5 | 02951 0.0523 0.0082 02164 0,012430508 0351 0231 02136 0,1028 38,6333 25,3408 23,8122 15073
x| Des 0.0530 o.0082 0,288 0.007819732 03182 0233 023 01028 a0.7224 25,1309 23,0767 .0700
@ | D4s®e 0.0837 0.0084 03204 0,007593063 0342 0233 02131 01029 384356 26,1528 23,8396 510
= 04525 0.0637 0,084 03203 0007410675 030 02276 0262 01247 40,7285 23,6505 226856 12,3554
= | 04083 0,0635 0,0083 03202 0,002333308 0338 02302 0217 0,1250 40,6209 23,8564 22,5612 12,3555
w | 023es 0.0538 0.0080 01533 0.001099257 03338 0258 02177 01281 s0.82n 23,9133 224559 13,0091
s | ozsez 0.0533 0.0080 0531 0.001197343 05247 0.28W 02255 02185 42,7475 21,2589 18,3881 17,8335
® | 0288 0,051 10,0080 01550 000141172 05280 0251 0,225 02164 27T 21,2965 18,3322 17,5357
@ | oate 0,0683 0,0083 10,2381 0001345140 05243 02622 0,225 02168 42,6575 21,3400 18,3520 17,6405
| 032 0.0888 0.0083 02384 0,000538650 0850 0312 02353 03204 48098 188304 13,3351 19,1433
s 038% 0.0888 0.0083 02983 0.001184505 08087 03152 10,2335 03203 48,1381 188038 13,3372 19,1143
B 0275 0.0423 0.0052 03564 0001585357 07280 0342 02324 03202 45,5481 18,7017 14,5707 20,0735
5| 05385 0,081 0,0085 03563 0,002124009 04551 02683 02183 0,155 413720 24,2085 18,3375 14,4813
x| 05373 0.0809 0.0085 03358 0,008395730 04550 02887 02133 0591 41,3588 24,2434 19,9348 14,4832
w | o7ed 00977 0.0088 0.4304 0.003520159 04547 02677 02133 01590 413132 24,3184 19,9227 14,4458

Para el cdlculo de la constante del piston se utilizan las constantes K1pistdn y K2piston que se
encuentran en las celdas O3 y P3 de acuerdo a la expresion 4.29.

Esta hoja de calculo, ademas de permitir el ajuste de todas las constantes y no solo la del
piston, también posibilita la introduccion de los pesos de cada potencia de pérdidas. Los pesos se
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introducen en el rango de celdas AA4:AB7. Estos pesos se utilizan como condicionantes para que el
Solver de Excel pueda obtener una solucidon valida y dentro de lo esperado fisicamente.

Asi pues, para el ajuste de las pérdidas mecanicas solo es necesario ejecutar el Solver activando
el método de resolucién GRG Nonlinear, estableciendo como objetivo la minimizacién del error
cuadratico medio (RMSE) de la celda S11, variando las celdas que contienen las constantes de ajuste y
con las condiciones que se pueden ver en la Figura 30, que no son otras que los limites solicitados para
los pesos de pérdidas de cada elemento.

Parametros de Solver X
Establecer objetivo: 55511| R
Para: O Max (® Min () valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

f
1}

5053:5R53

Sujeto a las restricciones:

SUS4 <= SABS4
SUSH == SAAS4
SV54 <= SABSS
SVS4 > = SAASS Cambiar
SWE4 «= SABSE
SWEL == SAASE
SX54 <= SABST Eliminar
SX54 == SAAST

Agregar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

|:| Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion: GRG Monlinear et Opciones

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

Figura 30. Ventana de Solver

Representacion ajuste

Wk
n o

/»-/
/
A

WQ/

0 5 10 15
Ensayo

Potencia (kW)
T
o »n o un o

© o
o un

=4 Potencia MODELADA (kW)
Potencia EXPERIMENTAL (kW)

Figura 31. Representacion del ajuste
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Con los resultados obtenidos tras el calculo es posible representar los resultados como se ve
en la Figura 31.

La herramienta muestra también el cdlculo actualizado del peso medio que tienen las pérdidas
de cada elemento dentro del conjunto general. Este dato es muy importante ya que da informacién
acerca de cdmo se esta realizando el ajuste y de si éste tiene sentido o no. En el caso de un motor cuyo
sistema de distribucion sea de rodillo en lugar de taqué plano se tendrd un peso en las pérdidas de
este sistema bastante inferior.

El ajuste de pérdidas mecanicas es muy variable. Depende de muchos mas factores que los
gue se tienen en cuenta en los modelos tales como el mismo proceso de produccién del motor, que
introduce nuevas incertidumbres en el modelo que son inviables tener en cuenta para cada caso. Por
ello, esta herramienta ofrece la posibilidad de cambiar los ajustes de una manera mucho mas rdpida
gue mediante el cddigo implementado en MatLab y con un coste computacional muy inferior.
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5. RESULTADOS

En el siguiente apartado de la memoria se va a describir diferentes estudios que se realizaron
durante el transcurso del Trabajo Final de Master. Una vez listo el modelo se puso a prueba el mismo
modificando varios datos de entrada tales como la temperatura del aceite del motor. A partir de los
resultados obtenidos se han podido extraer algunas conclusiones interesantes para el estudio
posterior de las pérdidas mecanicas.

También se ha podido extraer informacidn acerca de los diferentes parametros que arroja el
modelo tras su ejecucidn en un motor policilindrico. Para ello se han utilizado dos motores conocidos
de 1600 cm?®y 4 cilindros pero de fabricantes distintos, que se denominardan como Motor 1 y Motor 2.

Otro avance en la prueba del modelo ha sido su implementacién en un simulador del motor
completo donde el modelo tenia que irse ejecutando durante la duracidn completa de un ciclo de
homologacién WLTC.

5.1. ANALISIS DE LAS PERDIDAS EN EL MOTOR 2

En este apartado se va a mostrar cdmo se ejecuta el modelo y cdmo se realiza el ajuste de sus
pérdidas mecanicas utilizando los datos experimentales del Motor 2, estudiado ampliamente durante
la realizacién de este Trabajo Final de Master.

El modelo de pérdidas mecanicas fue disefiado utilizando como base un motor distinto por lo
gue lanzarlo y depurarlo tomando como base un motor distinto no ha hecho sino reforzar el modeloy
mostrar con mayor intensidad tanto sus fortalezas como sus debilidades.

En primer lugar el modelo carga los datos geométricos que se disponen. Estos datos son
imprescindibles para que se ejecute correctamente. Muchos de ellos estdn disponibles si se consulta
al fabricante del motor. En el caso de que no se disponga de alglin dato existen aproximaciones en
funcién del diametro del cilindro. También se carga la informacidn acerca del perfil del levantamiento
de valvulas y los valores de las constantes utilizadas para los modelos de elementos auxiliares (bomba
de combustible, de refrigerante y de lubricante) que se puede ver en el apartado 3.4.

También se cargan los valores medios de temperaturas y presiones ambiente, de admision y
de escape; presiones indicadas, presiones efectivas y de bombeo; datos de inyeccién como el gasto
masico de combustible o la presidon del common-rail; el caudal de Blow-By y su coeficiente de descarga
calculado por la herramienta Calmec; temperaturas de cilindro, pistén y culata y velocidad de giro del
motor. Se carga para cada uno de los cilindros del motor ya que aunque hay valores iguales como la
presion de admisién o la de escape, hay otros que pueden ser diferentes para cada uno como el caudal
de Blow-By.

La ultima fuente de datos que utiliza el modelo es la del perfil de presiones instantdneas en
camara durante el ciclo completo y la de temperatura en cdmara instantanea durante el ciclo cerrado.
Estos valores se encuentran dentro de ficheros independientes y hay un par de cada uno por cilindro
y ensayo.

Antes de empezar con el calculo del modelo el cédigo realiza una serie de adecuaciones de
datos para que se pueda utilizar el modelo en el mayor nimero de situaciones posible. Por ejemplo,
se ha introducido un algoritmo que reordena el vector de presiones en cdmara con el fin de que
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siempre se pueda encontrar los puntos de Retraso de Cierre de Admisidn (RCA) y el de Avance de
Apertura de Escape (AAE) aunque se haya iniciado la medicidon en un angulo distinto a 02. Tras tener
todos los datos a punto el modelo empieza con el calculo propiamente dicho.

El primer submodelo que se aborda es el de Blow-By, donde se calculan las presiones en los
volumenes 2 y 3 tal y como se ha explicado en el apartado 4.

—— M12 1500rpm 25%
— M12 2500rpm 25%
M12 3500rpm 25%

15—

Gasto de Blow-By (kg/s)

—— e e e e  ————

05 | | | | | | |
-600 -400 -200 0 200 400 600 800

Angulo de cigiiefial (2)

En la Figura 32 se puede observar el perfil del gasto de Blow-By de gas que fuga desde la cdmara
al primer volumen del modelo. Queda a la vista que el mayor gasto se sitla en el punto muerto superior
y que el gasto aumenta conforme la velocidad del motor es mayor, lo cual entra dentro de lo previsible.
La grafica muestra un area en la que el gasto se hace negativo; es lo que se conoce como Blow-Back, y
se define como una fuga en el sentido opuesto al explicado, es decir, en este caso el gas vuelve desde
el volumen 1 hasta la cdmara de combustion. Este fendmeno se da en un porcentaje muy bajo del
ciclo, pero también se tiene en cuenta en el modelo para el cdlculo de pérdidas.

El modelo pasa a continuacion a realizar tanto los célculos cinematicos como los dindmicos de
los submodelos, ya sea el modelo cinematico del pistdn y la biela o el calculo de fuerzas en mufiequillas
y bulones de biela del cigliefial. El calculo detallado se explica en el ANEXO 8.2.

PISTON

Una vez se disponen de todos los datos geométricos, de variables medias e instantaneas,
cinematicos y dindmicos y se ha calculado todo lo referente al Blow-By, se ejecuta el submodelo
correspondiente a las pérdidas en el piston. Este submodelo analiza en qué modo de friccion se
encuentra el contacto entre los segmentos y la falda con la camisa del cilindro, asignando un valor de
factor de friccidon que se utilizara para el célculo de las pérdidas tal y como se explica en el apartado
3.1
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En el Motor 2 se obtiene unas pérdidas que siguen el perfil de la Figura 33. Es posible identificar
los diversos puntos del ciclo de combustion, sobre todo el punto muerto superior donde las pérdidas
se hacen 0 al estar el pistdn parado y pasan a ser maximas al alcanzar el pistén la velocidad mdxima en
tan solo 202 de giro del cigliefial. Es posible incluso detectar en qué punto del ciclo cerrado se abren
valvulas ya que la tendencia de las pérdidas cambia bruscamente sobre todo cuando el modelo se
encuentra en el punto de 3500 RPM, tanto en la carrera de compresién como en la de expansion.

——1500_25 ——2500_25 3500_25

1600
1400
1200
1000

800

Pérdidas (W)

600
400

200

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300
Angulo de cigiiefial (2)

Figura 33. Pérdidas en piston

COJINETES

El calculo de las pérdidas en los cojinetes es el siguiente en ser ejecutado tras el pistén. En este
caso el cdlculo se realiza diferenciando los cojinetes del buldn de la biela con los de bancada ya que
suelen tener dimensiones distintas.

En los resultados arrojados por el modelo para el Motor 2 es posible comprobar, en la Figura
34, como las pérdidas se hacen maximas cuatro veces por ciclo como corresponde a un motor de
cuatro cilindros, donde cada uno alcanza su esfuerzo maximo en un momento determinado.
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Figura 34. Pérdidas en cojinetes

Aunque el calculo se realiza por cilindro, el cédigo calcula las pérdidas de los cojinetes de los
cuatro cilindros a la vez, de ahi que en la Figura 44 se vean cuatro maximos. Para mejoras futuras seria
necesario independizar el calculo de los cojinetes del calculo de cada cilindro. Esta modificacion se ha
adoptado en la versidn del modelo adaptada para funcionar como submodelo del simulador VEMOD,
del cual se hablara en el apartado 5.3.

DISTRIBUCION

En primer lugar es necesario mencionar que el Motor 2 tiene una distribucidn con seguidor de
tipo rodillo. Este detalle es importante a la hora de asignar pesos a la hora del ajuste ya que un sistema
de leva-rodillo siempre va a tener pérdidas menores que un taqué plano.

El calculo del submodelo de la distribucién de gases comprende tres fases. En la primera se
utiliza los datos del levantamiento de las valvulas para obtener sus derivadas primera y segunda que
se utilizaran después para resolver el problema cinematico. En la Figura 35 se tiene la representacion
del perfil de levantamiento de valvulas y en la Figura 46 la de sus derivadas
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Figura 35. Levantamiento de vdlvula de admision
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Figura 36. Derivadas del levantamiento de la vdlvula de admision

En la Figura 36 se puede ver como la segunda derivada tiene una desviacién muy pronunciada
en el inicio del levantamiento. Estos puntos anormales aparecen debido al célculo numérico de la
derivada, que utiliza los resultados de la primera derivada para obtener la segunda. Los valores que
comprenden la primera derivada tienen pequefias desviaciones que provocan divergencias locales en
la segunda. Este ha sido uno de los problemas que se han solucionado en la adaptacién del modelo
final, suavizando el calculo.

El siguiente paso del submodelo de la distribucién es el calculo del problema cinematico,
donde se obtendran las velocidades y aceleraciones necesarias para hallar las fuerzas de friccién tanto
de contorno como de asperezas que serviran para calcular la potencia perdida.
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En la Figura 47 se tiene la representacion de las pérdidas en el sistema de distribucion de gases.
Las irregularidades que se pueden observar en la Figura 37 son debidas a la parametrizacién de los
modelos. Este es un problema constante en el calculo del modelo de distribucion de gases, para
mostrar resultados se implementa una serie de limitaciones en al modelo para evitar que los resultados
salgan falseados en las zonas mas problematicas. Es importante el detalle que las valvulas de escape
suelen tener mayores pérdidas debido a que la presién de los gases de escape es mayor y el rozamiento
de la leva con el rodillo también es mayor.

e Admision Escape

5.

4,
= 3.
=
©
© 2 —
I~
N
a1,

-1,

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00

Angulo del cigliefial (2)

Figura 37. Pérdidas en las vdlvulas

AJUSTE

El calculo del modelo de pérdidas mecanicas se realiza para cada cilindro y para todos los
ensayos del mapa. Los resultados de todos los cilindros se combinan mediante la media aritmética de
los mismos. Con ello se pretende suavizar las pérdidas y que el célculo del ajuste posterior sea mas
sencillo.

Las pérdidas del mapa del Motor 2 quedan reflejadas en la Figura 38. Se separan por elementos
y se comparan frente a los valores obtenidos experimentalmente. Estd claro que el modelo no
representa mas que la tendencia de las pérdidas, pero subestima enormemente las pérdidas en todos
los elementos. El error cuadratico medio es de 0.929. En la Figura 39 se representa el peso que tiene
cada elemento dentro de las pérdidas totales para cada ensayo. Los valores medios de pesos aparecen
en la Tabla 4, donde queda en evidencia la necesidad de un ajuste total de las pérdidas que lleve los
modelos lo mas cerca posible de la realidad respetando los pesos que establece la bibliografia [4]
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Figura 38. Pérdidas antes de ajustar ROM
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Figura 39. Pesos de cada elemento antes de ajustar

PESOS MEDIOS

PISTON (%) | COJINETES (%) | DISTRIBUCION (%) | AUXILIARES (%)
48.11 10.53 0.93 40.42

Tabla 3. Pesos medios antes de ajustar

Para realizar el ajuste de pérdidas mecdnicas se va a utilizar la herramienta desarrollada en
Excel ya que, como se explica en el apartado 4, permite al investigador mucha mayor flexibilidad a la
hora de comprender y ajustar los modelos.

Las condiciones de entrada del modelo son las siguientes:
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z a8 AE
CONDICIONES (TARAZA)
FiNIMO Mb=Ir0
PISTON 30.000000 55.000000
COJIMETES 15.000000 30.000000
YALYULAS 4.000000 10000000
AUXILIGRES 15. 000000 40.000000

Los elementos con mayor posibilidad de cambio son el pistdn debido a su enorme sensibilidad
con la carga y a pequeiias desviaciones geométricas en su construccion; y los sistemas auxiliares que
debido a la alta robustez de su modelo se puede asumir que su peso total varie a costa de mejorar los
demas; los cojinetes se podran mover entre un 15% y un 30% del peso total ya que su modelizacidn
también es bastante mas robusta que la de los demds elementos; y el ajuste del sistema de distribucion
(marcado como VALVULAS) estara entre el 4% y el 10% ya que se trata de un motor con sistema de
rodillo, si se tratara de un motor de taqué plano seria mds correcto que el rango de pesos estuviera
mas alto, entre un 10% y un 20%.

Una vez realizado todo el procedimiento descrito en el apartado 4 se lanza la herramienta
Solver buscando minimizar el error cuadratico medio.

Los resultados arrojados por Solver se pueden ver en la Figura 41.

Klpiﬁtan szi.rtlin K;acniirmto K‘q'u-uluulu.r K.Suuxiliurw
11265 5.5VE-04 5.5398 23,9434 1

Tras lanzar la optimizacidn multivariable se reduce el error desde 0.929 hasta 0.068

Error cuadratico medio

[RPASE)
[exp-modl'2  REMSE
0005316005 0065162135

Los valores de las constantes obtenidas se introducen en el archivo de entrada de datos del
modelo de pérdidas de MatLab y los resultados que se obtienen se pueden ver en la Figura 43 y 44.
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Figura 43. Pérdidas después de ajustar ROM
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Figura 44.Pesos de cada elemento después de ajustar

Tras el ajuste se consigue que el modelo siga a los datos experimentales de una manera mucho
mas fiel. Ademds se han mejorado los pesos de cada elemento, proporcionando unos valores medios
gue se pueden ver en la Figura 45.

PESOS MEDIOS
PISTON COJINETES DISTRIBUCION AUXILIARES
457519 261026 100000 181455

Figura 45. Pesos medios tras ajuste

Asi se puede comprobar como el sistema de distribucion estd al limite de la regién que se le ha
acotado. Este acercamiento al limite impuesto puede indicar que las pérdidas aiin son mayores, algo
que evidencia algun defecto en el sistema de distribucidn ya sea por desgaste o mal funcionamiento.
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El resto de los elementos si que estan dentro de sus rangos, por lo que se asume que el ajuste
estd optimizado.

5.2. ESTUDIO PARAMETRICO EN ESTACIONARIO
5.2.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL ACEITE

El primer efecto que se comprobé es la temperatura del aceite. Este parametro es el que define
la viscosidad que va a tener el lubricante y, por tanto, marca el esfuerzo de corte que hay que realizar
para que las piezas deslicen entre si. También es un parametro fundamental para definir el nimero de
Sommerfeld de acuerdo a la expresion 2.1. Este nimero es el que indica en qué régimen de lubricacidn
se encuentra el contacto.

Para realizar el estudio se utilizaron datos experimentales de ensayos del Motor 1. Se
obtuvieron las pérdidas mecdnicas a la temperatura de aceite experimental y luego se volvid a lanzar
el modelo sumando 209C a la temperatura del lubricante.

En la Tabla 3 puede verse que las mayores variaciones se obtienen en los sistemas de
distribucidn de gases y en el pistdn, seguidos por los cojinetes. No obstante se da un fendmeno de
cancelacién de variaciones ya que, aunque la friccién en el contacto entre la leva y el taqué disminuye,
en el pistén aumenta en su misma medida, teniendo al final unos valores similares de pérdidas totales.

Carga (%) 25 50 75 100
Toil Toil+20 Toil Toil+20 Toil Toil+20 Toil Toil+20
Auxiliares 0.05 0.05 0.07 0.07 0.10 0.10 0.14 0.14
Cojinetes 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
1000 Distribucién 0.05 0.03 0.05 0.03 0.05 0.03 0.05 0.03
Piston 0.18 0.21 0.22 0.24 0.25 0.26 0.28 0.29
Total 0.29 0.30 0.35 0.36 0.41 0.41 0.48 0.48
Auxiliares 0.14 0.14 0.19 0.19 0.27 0.27 0.31 0.31
Cojinetes 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04
2000 Distribucién 0.10 0.07 0.10 0.07 0.10 0.07 0.10 0.07
Piston 0.39 0.43 0.50 0.54 0.63 0.66 0.71 0.74
Total 0.65 0.66 0.82 0.83 1.04 1.04 1.16 1.15
Auxiliares 0.26 0.26 0.35 0.35 0.44 0.44 0.52 0.52
Cojinetes 0.05 0.04 0.06 0.05 0.07 0.06 0.07 0.07
3000 Distribucién 0.20 0.13 0.20 0.14 0.20 0.13 0.18 0.12
Piston 0.77 0.79 0.96 0.99 1.13 1.19 1.31 1.41
Total 1.27 1.22 1.57 1.53 1.82 1.82 2.08 2.11
Auxiliares 0.40 0.40 0.48 0.48 0.60 0.60 0.68 0.68
Cojinetes 0.08 0.07 0.09 0.08 0.10 0.09 0.10 0.10
4000 Distribucién 0.32 0.21 0.31 0.21 0.26 0.18 0.25 0.17
Piston 1.40 1.35 1.59 1.58 1.83 1.97 2.04 2.24
Total 2.20 2.03 2.47 2.35 2.79 2.83 3.07 3.18
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En las Figuras 46, 47 y 48 se puede comprobar las tendencias de las pérdidas mecanicas con la
variacion de la carga en los dos sistemas de mayor cambio:

PISTON
2.50
2.00 )
Toil_1000RPM
— @ = Toil_2000RPM
1.50 — @ = Toil_3000RPM
— @ = Toil_4000RPM
1.00 Toil+20_1000RPM
@ T0il+20_2000RPM
———@—— T0il+20_3000RPM
0.50
——@— T0il+20_4000RPM
0.00
0 20 40 60 80 100 120

Figura 46. Variacion pérdidas en piston

El aumento de pérdidas en el pistén se explica por el aumento del coeficiente de friccion. En
la Figura 3 se puede observar como el pistdn suele encontrarse en la zona mixta de lubricacién. Si
aumenta la temperatura disminuye la viscosidad y bajara el nimero de Sommerfeld, lo que hara que
el tipo de contacto se acerque mas hacia la zona de friccidn limite y, por tanto, aumente el factor de
friccidn y las pérdidas.

DISTRIBUCION

0.35
* - ——-—_
0.30 0
~eLl____ Toil_1000RPM
0.25 * — @ = Toil_2000RPM
0.0 — @ — Toil_3000RPM
— @ — Toil_4000RPM
0.15 Toil+20_1000RPM
R D — —@— Toil+20_2000RPM
0.10 R o-—-=-=-- - ----- °
——@— Toil+20_3000RPM
o— @- —@ ]
0.05 ——@— Toil+20_4000RPM
0.00
0 20 40 60 80 100 120

Figura 47. Variacion pérdidas en distribucion

En la distribucidén se tiene un efecto contrario, el andlisis demuestra que al aumentar la
temperatura disminuyen las pérdidas, por lo que aunque la friccién en el contacto entre la valvula y el
taqué es de tipo elastohidrodindmico, el aumento de temperatura hace que la viscosidad acabe
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bajando, y al bajar el nimero de Sommerfeld el contacto se mueve hacia el minimo del coeficiente de
friccion asemejandose al comportamiento hidrodindmico y, por tanto, las pérdidas disminuyen.
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Figura 48. Variacion del factor de friccion con la temperatura
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Figura 49. Variacion pérdidas totales

Queda representado en la Figura 49 como la variacién de pérdidas mecdnicas en ambos
sistemas se compensa y apenas representan un cambio significativo a bajos regimenes. Cuando el
motor alcanza altas revoluciones y altas cargas el comportamiento del pistén se aleja de la linealidad
cuando la temperatura del aceite es superior, pero no deja de ser un hecho que no reviste demasiada
importancia ya que la variacion no es demasiado grande y esos puntos del mapa motor rara vez se
alcanzan en un uso normal del vehiculo.
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Este estudio se ha realizado de igual manera para un motor monocilindrico obteniéndose los
mismos resultados.

5.3. APLICACION EN CICLOS NO ESTACIONARIQS (CICLO WLTC)

El modelo de pérdidas mecanicas analizado en este Trabajo Final de Master fue concebido en
cédigo MatLab para resolver el problema de potencia perdida por friccion en condiciones
estacionarias, es decir, los ensayos que son tomados como entrada de datos se realizan cuando el
motor ha alcanzado un régimen y carga conocida y estable.

Durante la realizacién de este Trabajo se ha implementado el cddigo en el seno de un
simulador del motor completo, funcionando como submodelo del mismo. Este simulador, conocido
por el nombre VEMOD (Virtual Engine MODel), funciona actualmente a una velocidad 10 veces inferior
a la real, y va lanzando datos que el modelo de pérdidas mecdnicas utiliza para ejecutarse al mismo
nivel de velocidad. Para alcanzar tal fluidez de calculo se han implementado mejoras como las
siguientes:

e Se ha independizado las pérdidas de los elementos considerados dependientes del
calculo del cilindro (pistéon, cojinetes de biela y distribucién) con los considerados
dependientes del célculo del bloque (cojinetes de bancada)

e Se ha separado los calculos que se pueden realizar ciclo a ciclo como la simulacion de
los elementos auxiliares del motor de los calculos que se deben realizar de manera
continua como las pérdidas en los elementos del cilindro o las de los cojinetes de
bancada.

e El modelo de Blow-By se calcula fuera del submodelo de pérdidas mecdnicas,
incluyéndolo en un submodelo de gases.

FoLTEENICA | dlasle of

DE VALERCIA molares térmicos

Figura 50. Logotipo de VEMOD

El modelo VEMOD, que estd programado en lenguaje C++, consigue simular practicamente
todos los subsistemas del motor incluyendo combustién, circulacion de gases en los tubos de admision
y escape, sistemas de EGR, turbocompresores, etc... Todo enmarcado dentro de una herramienta
visual basada en la construccion del motor mediante blogues que se relacionan entre ellos mediante
entradas y salidas de pardmetros tal y como puede observarse en el ejemplo de la Figura 51.
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Figura 51. Modelo de motor por bloques

El programa VEMOD también fue disefiado partiendo de datos extraidos de ensayos
estacionarios y reduciendo el motor policilindrico a una versién reducida de él con un solo cilindro y
sin elementos como el turbocompresor. Una vez funcioné correctamente se implementd la versién
policilindrica con todos los elementos. El modelo de pérdidas mecanicas funcioné desde el primer
momento sin ningun problema, adaptandose y alcanzando una solucidn final al cabo de pocos ciclos
tal y como muestra la Figura 52.
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Figura 52. Evolucion del cdlculo de pérdidas ciclo a ciclo

No obstante, el proyecto de VEMOD busca simular el motor en cualquier situacion,
introduciendo cambios de régimen y carga de manera continua, es decir, simular el motor en estado
transitorio. Para ello se ha utilizado el nuevo ciclo de homologacién WLTC (siglas de Worldwide
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harmonized Light-duty vehicles Test Cycle) como entrada al modelo. Este ciclo de homologacién ofrece
un abanico de estados del motor muy amplio, con aceleraciones y frenadas en diferentes condiciones
de carga del motor.

140
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Figura 53. Ciclo WLTC [12]
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Figura 54. Simulacion ciclo WLTC
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Tras la implementacion del modelo de pérdidas dentro de VEMOD se realizaron simulaciones
del ciclo WLTC obteniéndose los resultados que se pueden ver en la Figura 54.

En la gréfica se puede comprobar como la presién media de pérdidas mecdnicas sigue
perfectamente tanto a los valores efectivos como a los indicados. Por tanto el modelo es capaz de
responder de manera adecuada y de funcionar en transitorio.
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6. CONCLUSIONES

Tras la realizacién de este Trabajo Final de Master se puede afirmar que la mayor parte de los
objetivos del mismo han sido satisfechos.

El desarrollo de mejoras en el ajuste dio pie al desarrollo de la minimizacién multivariable del
error cuadratico medio, algo que no se hacia hasta ahora y que proporciona muchisima versatilidad a
la hora de ajustar los modelos matematicos ya que permite la posibilidad de variar los pesos relativos
de cada elemento por separado a la vez que ajusta las cuatro constantes a la vez. Asi se ha conseguido
ajustar las pérdidas del motor RO9M en su versién policilindrica con solo un 6.8% de error.

Se ha estudiado la modificacion de las hipdtesis de presidn dentro del modelo Blow-By en las
pérdidas del pistdn, algo que ha permitido disminuir el error en las pérdidas por friccion del ROM desde
el 9% hasta el 6.8% y a la vez mejorar la sensibilidad del modelo a la carga, lo que ha hecho que la
tendencia sea mds similar a las de las medidas experimentales.

Con todas las mejoras que se han implementado en el cddigo se ha podido realizar un estudio
sobre como afecta la temperatura del lubricante a las pérdidas mecanicas obteniéndose como
resultado que un aumento de 209C en la temperatura del aceite aumenta las pérdidas en el pistén al
mismo tiempo que disminuye las del sistema de distribucién. Ambos efectos quedan anulados y el
total de potencia perdida por friccidn no varia significativamente.

Por ultimo se ha terminado la adaptacion del cédigo de MatLab al nuevo simulador de motor
VEMOD, desarrollado en C++ y con nuevas modificaciones que hacen que el cddigo se pueda ejecutar
todavia mas répido, llegando actualmente a funcionar a una velocidad 10 veces inferior a la real en un
ordenador de sobremesa. Se ha probado el modelo funcionando con un ciclo WLTC como entrada y se
ha visto que el comportamiento es correcto.

Como trabajos futuros se propone adaptar el cddigo de MatLab con las modificaciones
estructurales que se han adoptado para su traduccidn a C++. Es necesario también realizar estudios de
mayor envergadura sobre la transmisién de calor y el balance energético dentro de motores de
dimensiones reducidas monocilindricos ya que el modelo que existe actualmente no cumple con las
expectativas. Por ultimo, comprobar que el modelo implementado en VEMOD devuelve valores
similares a los experimentales tanto con el motor caliente como en frio.
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8. ANEXOS
8.1. ANALISIS CINEMATICO DEL MECANISMO BIELA-PISTON

En este primer anexo se va a realizar el estudio del mecanismo compuesto por el piston y la
biela. Estos calculos se realizan para todos los puntos del ciclo dentro del modelo de pérdidas

mecdnicas ya que hay parametros como la velocidad de subida y bajada del pistdn que son
fundamentales para el calculo de la potencia perdida por friccion.

Sea el siguiente mecanismo:

[l
|

Figura 55. Esquema mecanismo piston-biela [3]

Donde TDC es el punto muerto superior (Top Dead Centre), OA es el cigliefial, AB la biela, B el
pistén y Ay O son los cojinetes. Se da la siguiente relaciéon geométrica:

R sina = Lsinf (8.1)
Por lo que:
R
f = sin7! (Z sin 0() (8.2)

Si se supone que la velocidad angular es constante, es decir, d?a/dt? = 0; y se deriva dos
veces la ecuacion 8.1 se puede obtener la velocidad y aceleracién angular de la biela:
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(8.3)

(8.4)

También es posible obtener la posicién, velocidad y aceleracion del centro de gravedad de la

biela G:
X = —Lgsinf
Y = Rcosa + (L — Lg) cos B

—L¢Rw
VxG = cosa

L —Lg) tan
Vyc = —Rwsina (1 + M)

Ltana

LcRw?
Ay = L sina

L —Lg (Rcos?a
L Lcos3B

ayc = —Rw? [cos o+

El cigliefial sigue un movimiento circular con centro en O por lo que:

x4 = —Rsina

y4 = Rcosa
Vya = —Rwcosa
Vya = —Rwsina
ay 4 = Rw?sina

aya = —Rw?cosa

—sinatan B)]

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

En el esquema cinematico de la Figura 59 el piston estd representado por el punto B, y sus

variables cinematicas se representan con las siguientes expresiones:
xB = 0

yg = Rcosa + Lcos 3
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Vyp =0 (8.19)
sin(a + f3)

= — _ 8.20
Vyp Rw cosf ( )
ayp=0 (8.21)

cos(a+B) Rcos?a
= —Rw? 8.22
y.B @ cos B T T cos? B (8.22)

8.2. ANALISIS DINAMICO

A continuacidn se expone la manera de realizar el cdlculo de las fuerzas que interesan para la
obtencidn de las fuerzas de friccion.

Se parte del mecanismo de la Figura 60, en el que no se han considerado los pesos propios de
cada elemento, si no que la Unica carga presente es la presion del gas.

Figura 56. Esquema dindmico

Analizando las fuerzas aplicadas en la biela:
Fx,A + Fx,B =my ax,G (823)

Fy,A + Fy,B = mb ay'G (8.24)
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Donde m; es la masa de la biela, que puede ser descompuesta en la suma de masas de los
puntos Ay B si se siguen las siguientes condiciones:

me. =my +mg (8.25)
mA(L - Lc;) = mBLG (826)
I, = my(L — Lg)? + mglZ (8.27)

Donde I, es el momento de inercia de la biela.

Las fuerzas ejercidas sobre el pistén se pueden expresar como:

Fxg—Fypg=0 (8.28)
nD?
Fyp= —mya,p — 4 (P — Pcarter) (8.29)

Donde Fy g es la fuerza normal que ejerce el pistdn sobre las paredes del cilindro y pcqrter
es.la presion existente en el carter, que suele ser igual a la atmosférica.

Es necesario una tercera ecuacién para resolver el sistema. Para ello se suman los momentos
en el centro de masas:

—(L—Lg)cosBFyy +LgcosfBFyp+ (L—Lg)sing Fy, 4

. d*p (8.30)
— Lgsinf Fyp= I (F)

Se asume que la posicion del centro de gravedad se sitta a L/3 del punto A.

Finalmente si se combinan todas las ecuaciones anteriores se tiene el siguiente sistema:

[ 1 0 1 0 0 ][Fx,A]

0 1 0 1 0 I Fya I

0 0 1 0 —1|{Fep

0 0 0 1 0 ||F,z
l—(L —Lg)cosp (L—Lg)sin Lgcosfp —Lgsinff 0 JlFN,BJ

i MpQy g 1
mya, (8.31)
0
nD?

“|TMpayp — [T (P — Pearter)

azp
| & (W)

La solucion del sistema 8.31 determina el estado dindmico del mecanismo.
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9. PRESUPUESTO
9.1. COSTES UNITARIOS

En este apartado se va a detallar los costes unitarios que componen el proyecto, el cual se ha
dividido en cinco cddigos.

Cadigo Unidades Descripcién de la unidad de obra  Cantidad Precio (€) Importe (€)

Andlisis del cddigo del programa
Mechanical Losses implementado

CMT.1 - ., 1136.50 -
en MatLab. Incluye la correccion

de errores menores.

MO1 h Ingeniero Industrial 22.50 50.00 1125.00
MM1 h Ordenador Core 2 Duo 22.50 0.06 1.35

MM9 - Pequefio material 1.00 10.00 10.00

% - Costes directos complementarios  0.02 7.28 0.15
Cadigo Unidades Descripcion de la unidad de obra  Cantidad Precio (€) Importe (€)

Desarrollo de herramienta de
CMT.2 i optimizacidn multivariable en 3526.02 i
Excel. Incluye su comprobacion

con modelos existentes

MO1 h Ingeniero Industrial 56.25 50.00 2812.50
MO2 h Doctor Ingeniero Industrial 10.00 70.00 700.00
MM1 h Ordenador Core 2 Duo 56.25 0.06 3.38

MM9 - Pequefio material 1.00 10.00 10.00

% - Costes directos complementarios  0.02 7.28 0.15
Codigo Unidades Descripcién de la unidad de obra  Cantidad Precio (€) Importe (€)

Realizacion de estudio sobre el
CMT.3 i com[?o.rtamlento de las pérdidas 9749 67 )
mecanicas con aumento de 202C

en la temperatura del aceite.

MO1 h Ingeniero Industrial 33.75 50.00 1687.50
MO2 h Doctor Ingeniero Industrial 15.00 70.00 1050.00
MM1 h Ordenador Core 2 Duo 33.75 0.06 2.03
MM9 - Pequefio material 1.00 10.00 10.00

% - Costes directos complementarios  0.02 7.28 0.15
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Cadigo Unidades Descripcién de la unidad de obra  Cantidad Precio (€) Importe (€)
Traduccidn del cédigo restante del
programa Mechanical Losses a
C++ e inclusion dentro del marco
CMT.4 i de Vemod. Incluye depuracidn de 478920 i
errores, tanto de la parte
traducida como del resto del
submodelo de pérdidas
mecanicas.
MO1 h Ingeniero Industrial 67.50 50.00 3375.00
MO2 h Doctor Ingeniero Industrial 20.00 70.00 1400.00
MM1 h Ordenador Core 2 Duo 67.50 0.06 4.05
MM9 - Pequefio material 1.00 10.00 10.00
% - Costes directos complementarios  0.02 7.28 0.15
9.2. RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO

A continuacidn se muestra una tabla con un resumen del presupuesto total. Se ha afiadido un
20% correspondiente a gastos generales y un 6% de beneficio industrial.

Resumen general del presupuesto

CMT.1 1,136.50 €
CMT.2 3,526.02 €
CMT.3 2,749.67 €
CMT.4 4,789.20 €
Presupuesto de ejecucion material 12.201.38 €
Gastos Generales 20% 2,440.28 €
Beneficio industrial 6% 732.08 €
Presupuesto de ejecucién por contrata 15,373.74 €
IVA 21% 3,228.49 €
Presupuesto base de licitacion 18,602.23 €

El presupuesto base de licitacion asciende a la cantidad de DIECIOCHO MIL SEISCIENTOS DOS
EUROS Y VEINTITRES CENTIMOS.
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Figura 57. Reparto del presupuesto
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