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RESUMEN

Los motores térmicos de combustidn interna alternativo aprovechan
la energia térmica, obtenida en el proceso de combustidon, para
transformarla en energia mecanica. Durante el proceso se liberan gases que
son perjudiciales al medio como 6xidos de carbono, hidrocarburos u dxidos
nitrégeno.

Existen diversas técnicas que buscan reducir el impacto ambiental de
estas emisiones. Desde el punto de vista, tanto tecnoldgico como
econdmico, una forma eficiente de reducir las emisiones de NO, es
mediante la recirculacion de los gases de escape (EGR).

El alcance de este documento consiste en realizar un estudio del
sistema de EGR, con la ayuda de la herramienta modelado VEMOD (Virtual
Engine Model). Para ello, en primer lugar, se llevara a cabo un proceso de
calibracion y validacion del modelo empleado para evaluar el
comportamiento de la recirculaciéon de los gases de escape. Una vez
ajustado se procedera a analizar los distintos efectos del sistema de EGR de
alta y de baja presion.

Palabras clave: EGR de alta presiéon, EGR de baja presion, motor Diesel,
NO,., VEMOD.



RESUM

Els motors térmics de combustié interna alternatiu aprofiten
I'energia térmica, obtinguda al procés de combustid, per a transformar-la
en energia mecanica. Durant el procés s'alliberen gasos que sén perjudicials
al medi ambient com els oxids de carboni, oxids nitrogen o hidrocarburs.

Existeixen diverses tecniques que busquen reduir l'impacte
ambiental d'estes emissions. Des del punt de vista, tant tecnologic com
economic, una forma eficient de reduir les emissions de NO,. és per mitja
de la recirculacié dels gasos de fuga (EGR).

La finalitat d'aquest document consistix a realitzar un estudi del
sistema d'EGR, amb I'ajuda de la ferramenta de modelatge VEMOD (Virtual
Engine Model). Per a aix0, en primer lloc, es dura a terme un procés de
calibratge i validaci6 del model virtual emprat per a avaluar el
comportament de la recirculacid dels gasos de fuga. Una vegada ajustat es
procedira a analitzar els distints efectes del sistema d'EGR d'alta i de baixa
pressio.

Paraules clau: EGR d’alta pressid, EGR de baixa pressid, motor Diesel, NO,,
VEMOD.



ABSTRACT

Alternative internal combustion thermal engines convert the thermal
energy, obtained in the combustion process, into mechanical energy.
During the process, some gases, which are released, can be prejudicial for
the environment such as carbon oxides, hydrocarbons or nitrogen oxides.

There are various techniques which pretend to reduce the
environmental impact of these emissions. From a technological or an
economic point of view, an efficient way to reduce NO, emissions is
through the exhaust gas recirculation (EGR).

The main point of this document consists of a study of the EGR
system, with the help of the VEMOD (Virtual Engine Model) modelling tool.
For this reason, before performing any type of analysis, calibration and
validation process of the virtual model used will be carried out to evaluate
the behaviour of the exhaust gas recirculation. Once adjusted, the different
effects of the high and low pressure EGR system will be analysed.

Keywords: HPEGR, LPEGR, Diesel engine, NO,,, VEMOD.



Indice general

Pagina

RESUMEN ]
RESUM 1]
ABSTRACT v

MEMORIA
1. Introduccién
1.1.  Justificacion deltrabajo .....ccccoocciiiiiiciiie e 1
1.2, ANEECEABNTES ..ottt ettt ettt e be e b saee e 2
R TR @ ] o 11 4 1Yo T PRSP 3
2. El motor Diesel

2.1. Motores de combustidn Interna AIternativos .........cccceeeveriievenieeneneeneeeeeen 4
2.1.1  Clasificacion de 10s MCIA .......cooiiiiiiiireeeeeeeeee e 5
2.1.2 Pardmetros bdsicos de oS MCIA..........coceriiriieneeneeree e 7
2.2 EmIsiones contaminantes........cooviiiiiiiiiiiiiiiiie e 13
2.2.1  Monoxido de carbonO........cocueevierienieeeee e 14
2.2.2  Hidrocarburos Sin QUEMAN .......ccccieeieiiiieeeceiiee e cetee e eeeee e eeee e e vee e s e 14
2.2.3  Emisiones de partiCulas.......ccccceeeuieeeeiiiie et e 15
2.2.4  Oxidos de NitrdZEN0 (NOy) ..c.cvueveveveeeeeeeeeieeeeeeeeeeseseseeeseseseesesesesesasseans 15
2.3 Caracteristicas de un Motor DieSel.......cocueiuiiiiiiiiiiiniee e 17
2.3.1 Proceso de combustion del Diesel........ccoceeieeieiniiiiiniiiiieeseesec e 17
2.3.2  Sistemas de INYECCION ....cccccviiiiiciiee ettt e e re e e e 19
2.3.3  Elsistema de sobrealimentacion ............cocceiiiiiiniiniinieneeeenec e 21
2.4  Recirculacidon de |0S Sases de ESCAPE ....uueieecriieeecitieeeeiitee e et e e ectee e e e erre e e eeareeaeas 23
2.2.1 Influencia de la recirculacién de los gases de escape.........cccceeeevveeeennneen. 25
2.2.2 Tipos de sistemas de EGR........ccoeccciiiiiieee ettt e e 26



3. Herramientas

K 20 I [ 0} 4 o Yo [ Tolof o] o NPT 30
3.2. Herramienta eXxperimental ......cccccoveiieciiii e 30
3.3, Herramienta teOrica — VEMOD ...ttt ettt 32

4. Validacién del motor virtual

A1, INTFOAUCCION ..ttt ettt et e s bt e st e s s e b e nee 36
4.2. Validacion del sistema del modelo de Motor.........oocveerieiiiiieniie e 36
V0 N \V/ 1= o Yo [o] [ -4 - PPt 39
4.2.2 Resultados de la validacion del modelo........cccooeeririiniieninienieeeee, 40
4.3  Funcionamiento con EGR de baja presion.........ccccccveeiiciieeiicciec e, 41
4.4  Funcionamiento del EGR de alta presion del modelo .......ccccocveveeviveeeencieeeecnnen. 45

5. Aplicacion del modelo

L2 R [ o 4 o To [T olof e o RSP 49
oI A Y/ 1= e T o] [} -{ - 1SRN 50
5.2, ANAlisiS del trade-Off........oooucuiiiieiie ettt 52

6. Conclusiones

0 T 00 o Vol [V o ] =TT 64

INDICE DEL PRESUPUESTO

1. INEFOAUCCION .ottt et e ne 67
2. OITT=To [ o X [N o T =Y ol o X3P 67
3. Unidades de 0bra ......oceoiiiiiieee e 69
4. MEAICIONES ..ttt sttt ettt e b e s s e sanesar e s b e e neenns 70
5. PreSUPUESTO .ooviiiiiee i e et s s e e e e et s e e e e e e eaa e e e aaes 71
BIBLIOGRAFIA viii
LISTA DE FIGURAS X
LISTA DE TABLAS X

\



Vil



Introduccion

indice
1.1. Justificacion del trabajo .........cccoiiiiiieeiiiiiiiiiiiiicer e 1
1.2, ANtECEAENLES ....cooeeeeeeiiiieeiiiireeerrrenerrreneereernssesernnsseseennsseseennssessennsseneennnnnns 2
1.3, ODJELIVOS .ceuireenereeniiieniiteeierennirenereneeeresereesereassernsessnssessnsssensesenssssnssssensessnsesen 3

1.1 Justificacion del trabajo

Las grandes lineas de investigacion de las empresas del sector de la automocién
se caracterizan por buscar continuamente la innovacién, por fabricar modelos que
operen a un alto rendimiento y por reducir el impacto ambiental que deriva de su uso.

El gran desafio en el que se encuentran los grandes fabricantes del sector
consiste en reducir drasticamente las emisiones de los gases contaminantes, entre las
cuales destacan los hidrocarburos, 6xidos de carbono u éxidos de nitrégeno. En las
ultimas décadas, este esta siendo el gran reto del sector de la automocidon debido
especialmente a un mayor compromiso social por parte de la poblacidn por el cuidado
del medio y por una mayor exigencia por partes de las nuevas normativas europeas en
lo referido al nivel de emisiones. Ante esta situacion, existe una necesidad de encontrar
soluciones, econdmica y tecnolégicamente viables, para cumplir con los objetivos que
marcan la ley.

Los 6xidos de nitrégeno, conocidos por su alto grado de toxicidad es uno de los
gases a tener en especial consideracidén. Ante esta tesitura, los ingenieros del sector se
encuentran ante la necesidad de innovar formas para su tratamiento. Una de las
técnicas mas eficientes empleadas se basa en la recirculacién de los gases de escape
(EGR), obteniendo resultados esplendidos en los casos de los motores Diesel.

Con el fin de obtener el objetivo mencionado previamente, el Centro de Motores
Térmicos (CMT), mediante herramientas de modelado virtual, pretende disminuir los
efectos perniciosos de los éxidos de nitréogeno que se generan durante el proceso de
combustién de un motor Diesel, donde queda recogido en este Trabajo Fin de Grado.



1.2 Antecedentes

Existe la necesidad de desarrollar motores de combustidn interna alternativos
(MCIA) que respondan de acuerdo con los pardmetros efectivos propuestos, sin que esto
suponga un aumento de las emisiones contaminantes expulsadas al medio. Sin
embargo, resultaria inviable llevar a cabo estos estudios de manera experimental ya que
son de un alto coste y, en determinados casos, son dificiles de reproducir. De este modo,
mediante técnicas de modelado virtual, con la ayuda de herramientas de calculo de
fluidos computacional (CFD), se pretende simular el comportamiento de motores
térmicos para analizar su respuesta ante los diversos casos de estudio.

El instituto de investigacion de motores térmicos, CMT — Motores Térmicos, de
la Universitat Politécnica de Valencia (U.P.V) ha desarrollado una herramienta de calculo
que permite reproducir los fendmenos que ocurren en el interior del motor. Esta
herramienta de modelado virtual empleada se le conoce como Virtual Engine Model
(VEMOD).

Se han realizado innumerables proyectos previos a este Trabajo Fin de Grado
donde recoge la metodologia empleada para la puesta a punto de la herramienta, donde
destaca el documento, cuyos autores son Jaime Martin o Francisco José Arnau entre
otros, de: “Development of an Integrated Virtual Engine Model to Simulate New Standard
Testing Cycles” [17].

Una vez desarrollada la herramienta de modelado virtual, VEMOD, se preparo el
motor virtual siendo, este modelo, el actual objeto de estudio de este presente
documento. Previamente se realizaron los distintos casos de validacion del
funcionamiento del motor virtual como el ajuste de pérdidas mecanicas o las leyes de
transmisidn de calor. Gracias a estos trabajos previos se puede analizar las temperaturas
gue alcanza el motor, predecir el nivel de emisiones o estudiar el funcionamiento del
motor en la cdmara de combustidn entre otros temas [1].



1.3 Objetivos

Uno de los mecanismos mas empleados para el tratamiento de los 6xidos de nitrégeno
es mediante la recirculacién de los gases de escape (EGR). El objetivo de este proyecto de
investigacion tiene como misién evaluar el efecto del sistema de EGR en un motor Diesel con la
ayuda de un motor virtual.

Para poder analizar el sistema de EGR del motor virtual serd necesario validar,
previamente, el correcto comportamiento del motor virtual. Por este motivo, el primer objetivo
de este proyecto consistird en llevar a cabo la validacion del modelo virtual. La metodologia
empleada consistira en fijar las condiciones al cierre de la cierre de la valvula de admisién en la
camara de combustién, una vez construida la linea de EGR, para verificar su correcto
funcionamiento.

Una vez validado, el modelo virtual es apto para estudiar su propio sistema de EGR. El
segundo objetivo consistird en analizar los resultados obtenidos tanto por el uso del sistema de
EGR de alta como el de baja presién. No obstante, en el mundo de la ingenieria es complicado
gue los resultados obtenidos de manera tedrica cuadren con exactitud con los resultados
obtenidos experimentalmente. Por consiguiente, serd relevante evaluar la precisién de los
resultados modelados respectos de los experimentales.
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2.1 Motores de Combustion Interna Alternativos

Un motor térmico es el conjunto de elementos mecdnicos que permiten intercambiar la
energia mecdnica, generalmente a través de un eje, con el exterior. Esta energia es obtenida a
partir del estado térmico del fluido compresible que atraviesa la maquina, donde el proceso de

combustidn se realiza en el interior de la maquina. Este flujo, es lo que se denomina como
combustible, es susceptible de que sufra variaciones en su densidad, temperatura e, incluso,
que sufra cambios de estado [2].



Existen diversos tipos de motores de combustidn interna en el sector automovilistico. El
fabricante de automdéviles Mazda empleé el motores giratorios, el motor Wankel, en varios de
sus modelos, el mas reciente el Rx8. Actualmente, este tipo de motores se encuentra en desuso.
No obstante, hoy en dia los motores de combustidn interna alternativos son los mds empleados.
Su movimiento alternativo se debe a la variacién de los gases, tanto de escape como en la
entrada, que desplazan un pistdn, a través de la biela, haciendo girar el cigliefial.

2.1.1 Clasificacion de los MCIA

Dentro de las posibles clasificaciones que pueden encontrar sobre motores térmicos, se
pueden diferenciar segln el nimero de tiempos que presentan.

e Motores de dos tiempos (2T). El motor necesita de dos movimientos lineales del pistdn, es
decir, una vuelta completa del cigiiefial, para completar el ciclo termodindmico. La gestion
de la renovacion de la carga depende de la posicidn relativa del pistdn. Segin donde se
encuentre dejara libre una de las lumbreras para que admita o expulse el fluido. Los motores
de 2T producen una mayor potencia que el de 4T, pero presenta un menor rendimiento y
un mayor gasto de combustible.

e Motores de cuatro tiempos (4T). El motor precisa de 4 carreras del émbolo o pistdn, es
decir, 2 vueltas de ciglienal, para completar el ciclo termodinamico. En este tipo de motores
las valvulas, tanto de admision como escape, se encargan de gestionar el proceso de la
renovacion de la carga.

Los MCIA segln el proceso de encendido del proceso de combustién se pueden clasificar en
dos grupos:

e Motor de encendidos provocado (MEP). Se caracterizan por un aporte de energia, externo
al ciclo termodindmico, para iniciar el proceso de combustiéon. Esta energia es
proporcionada por una chispa, producida entre los dos electrones de una bujia.
Previamente se homogeneiza la mezcla de aire y combustible en condiciones
estequiométricas.

¢ Motor de encendido por compresion (MEC). La mezcla del combustible se produce durante
etapa de la compresidon, donde logra elevar su temperatura hasta producir el
autoencendido. Los motores Diesel son motores de encendido por compresion.
En este tipo de motores el aire entra a la cdmara de combustidn por la valvula de la admision
y el combustible se inyecta hacia el final de la carrera de compresion, una vez llegado al
punto muerto superior (PMS), es decir, cuando el aire alcanza temperaturas
suficientemente altas para logar el autoencendido.



Injector Bujia

g
&

o]

|
|

GASOLINE

DIESEL

Figura 2.1: Encendido de la mezcla por MEC (izquierda) y MEP (derecha) [3]

Las principales diferencia entre motores MEC y MEP, se encuentran resumidas en la siguiente

tabla:

MEP

MEC

ENCENDIDO DE LA
MEZCLA

COMBUSTIBLE

FLUIDO OPERANTE
RELACION COMPRESION
REGIMEN DE GIRO
DOSADO

RENDIMIENTO

POTENCIA ESPECIFICA
(kw/)

CONSUMO ESPECIFICO
MiINIMO (g/kWh)

Mediante chispa eléctrica

Resistentes al autoencendido y
volatiles (Gasolina, GLP, GN, ...)
Aire + combustible
9-11
Automocion: 6000 rpm
Variable
0.35-0.40
Automocién: 80 (Renault 1.2)

240

Autoinflamacion

Mas pesados, autoinflamables y
lubricantes (gasoil,
biocombustibles, fueloil)
Aire

12-22
Automocion: 5000 rpm
<0.95
0.35-0.55

Automocion 50 — 65 (Renault
M9R 2.0)
200

Tabla 2.1: Diferencias fundamentales entre MEP y MEC [4]

Tal como indica su nombre, los motores de cuatro tiempos, presentan 4 etapas:

1. Admisién: El pistdn cuando se encuentra en el punto muerto superior (PMS), desciende
hasta alcanzar el punto muerto inferior (PMI). La valvula de admisidn permite que entre

la mezcla homogénea de combustible aire, en los MEP, o simplemente aire, en los MEC.
En esta fase, la valvula de escape permanece completamente cerrada.

2. Compresion: Cuando el piston llega al PMI, la vdlvula de la admisidon se cierra
permaneciendo ambas valvulas cerradas. El cilindro asciende hasta llegar al PMS
comprimiendo el fluido contenido en su interior.




3. Combustion — Expansion: Es la Unica fase donde se obtiene trabajo. Una vez llegado al
PMS se produce la combustidn. En caso de los MEP, a volumen constante, la bujia libera
una chispa que hace detonar la mezcla homogénea. En cuando a los MEC, se inyecta el
combustible pulverizado que produce la autoinflamacidn, a presidén constante, casi al
instante. En el caso tedrico, el ciclo de los MEP viene representado por el ciclo Otto y el
MEC por el ciclo Diesel [2].

La liberacion de energia del combustible provoca que el cilindro sea empujado hasta
alcanzar el PMI.

4. Escape: Ocurre desde el PMI, donde el émbolo empieza a ascender, momento en el que
se abre la valvula de escape, empujando al exterior del cilindro los gases del resultado
de la combustidn. Al llegar al PMS, cierra la valvula de escape, reiniciando el ciclo.

) {

Admision Compresion Combustién-Expansion Escape

| Primera revolucion del cigiefial I Segunda revolucién del cigiefal ]

Figura 2.2: Fases de un motor de 4T [4]

2.1.2 Parametros basicos de los MCIA

El conocimiento de las diversas caracteristicas que definen el funcionamientos de los
MCIA son esenciales ya que marcan la hoja de ruta necesaria para el correcto disefio del motor.
A su vez, el adecuado analisis del comportamiento del motor depende de una correcta
aprehensidn de los pardmetros que rigen su funcionamiento.



En primer lugar, para un correcto disefio del motor, es imprescindible conocer los
pardmetros geométricos que condicionardn las prestaciones del mismo Por un lado, el
movimiento del pistén en la cdmara de combustion esta comprendido entre el Puerto Muerto
Superior (PMS) y punto muerto inferior (PMI), la distancia entre ambos puntos se conoce como
carrera que equivale al doble del radio de la manivela del cigliefial.

A partir de los parametros mencionados quedaria definida la cilindrada del motor.
Siendo:

-V cilindrada total, obtenida como resultado de:

Vg = 4, S (2.1)

Ve = zVy (2.2)

- V4 volumen por cilindrada unitaria.

- Z es el numero de cilindros del motor.

- S eslacarrera que recorre el piston durante la combustion, comprendida entre el PMS
y el PMI

- A, Area del piston.

Siendo:

D
A, = b (2.3)

Un parametro fundamental que condiciona el disefio y las prestaciones energéticas del
motor es la relacién de compresidn, se define como el cociente:

_ Va + Vpus

T, (2.4)

VPMS

- Vppys volumen de la cdmara de combustién cuando el pistdn se encuentra en el PMS.

La relacidn de compresion es un pardmetro esencial para extraer una mayor prestacién por
parte del motor. Sin embargo, el combustible limita la relacién de compresion del cilindro, una
compresion excesiva podria provocar un autoencendido del combustible no deseado. Por este
motivo los MEP suelen tener una menor relacién de compresidon para evitar este posible

fendmeno.



Por ultimo, el nimero de ciclos que necesita un motor de 4T y un motor de 2T es
evidentemente distinto. Mientras que el motor de 2T necesita Unicamente una vuelta de
cigliefial para completar el ciclo termodinamico, los motores de 4T necesitan 2 vueltas para
completar dicho ciclo. Este factor se tiene en cuenta a la hora de analizar las prestaciones
energéticas por vuelta de cigliefial que otorga el motor, siendo en los motoresde 4T dei = 0.5
ciclos por vuelta.

En cuanto al régimen de giro del cigliefial, n, condiciona la potencia final del motor. Es
evidente que en la medida que aumente la cilindrada del motor, favorecera que el ciglienal
recorra una mayor distancia, provocando una disminucién del régimen de giro. Por este motivo
los motores de gasolina suelen tener regimenes de giro superiores a los motores de Diesel

El grado de carga del motor define la relacién entre los valores que proporciona el motor
respecto a esos mismos valores pero referidos a su estado maximo, para un mismo régimen de
giro dado. Por lo que, a mayor grado de carga se obtiene un mayor trabajo. También se puede
medir teniendo en cuenta el porcentaje de fluido operante que entra en la cdmara de
combustidn respecto al maximo que podria entrar.

No obstante, el grado de carga depende del proceso de combustién del motor. Los motores de
gasolina, donde la mezcla homogénea estd compuesta de aire y combustible es esencial para el
encendido. En este caso, el grado de carga depende de la cantidad de mezcla inyectado respecto
su maximo. Esta regulacion se lleva a cabo mediante una mariposa en la valvula de la admision.

En cuanto a los MEC, al inyectar y depender Unicamente del combustible, su grado de carga
depende:

my
a=— (2.5)
mf,max

La regulacidn de la carga estd determinada por la relacién existente entre el
combustible y el aire. Esta relacidn recibe el nombre de dosado, expresada como:

F=—L (2.6)

La reccidn de combustion se produce por la oxidacion del combustible que libera energia
de manera exotérmica, que procede de la energia almacenada en la estructura molecular de los
hidrocarburos. Esta reaccion consiste en:

Combustible + Aire —» C0, + H,0 (2.7)

Siendo la relacidon de aire de 79% N, y 21% de O,. Por lo que para 1 mol de O, existe
3.76 moles N,.



En este caso, la relacidon estequiométrica viene definida, si se toma un gaséleo con la
siguiente composicion, por:

CiaHzo + 2150, + 80.84N, - 14C0, + 15H,0 + 80.84 N, (2.8)

Si reacciona toda la masa del combustible con toda la masa presente de aire se dice que
se trata de una reaccion completa o estequiométrica. Para ello ha de cumplirse la siguiente
condicion:

Fe = ﬂ = m614H30 = L (29)

gl e M(21.50; +80.84 Ny os 14.9

El dosado relativo es un indice que informa cudl ha sido el grado de la mezcla en la
reaccion. Este factor depende de:

(2.10)

Si la reaccion de combustion se produce con una presencia importante de oxigeno y/o con
escasez de combustible se tiene una reaccién pobre, menor que la unidad. En caso contrario, si
hay un exceso de combustible y/o escasez de aire se trataria de una reaccion rica. Lo ideal es
que la reaccion sea estequiométrica, es decir, que reaccione la misma proporcién de masa de
combustible con la masa de aire presente.

La reaccidn de los motores con gasolina es homogénea, por lo que presentara un dosado global
que tendera al estequiométrico. En cambio, los motores de encendido a compresidn presentan
generalmente mezclas pobres, tenderdn desde dosados relativos cercanos al 0 hasta dosados
que, en el mejor de los casos, se aproximan al 0.95.

Un factor para tener especial en cuenta es el rendimiento volumétrico. Es un indicador
qgue determina el llenado de aire que es capaz de admitir la cdmara de la combustion del motor.
Se define como la relacién entre el caudal de aire que realmente entra en el ciclo respecto al
aire necesario para llenar el cilindro. Segln la cantidad de aire que entra al cilindro, se obtendra
una determinada mezcla, que repercutira sobre el rendimiento del mismo.

Siendo:

mgy m,
Ny = = = - (2.11)
Y Mg ref Pref Vini
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El gasto especifico es una medida de eficiencia que indica la cantidad de combustible
guemado necesario para obtener, en 1 hora, una unidad de potencia mecanica efectiva. Este
gasto varia segun el tipo de motor. En la figura 2.4 vemos que los MEC tienen un consumo
especifico inferior al de los MEP. Se debe principalmente a que los motores Diesel al tener, en
condiciones normales de funcionamiento, un rendimiento mejor y una mayor relacion de
compresion es capaz de dar una mayor potencia efectiva para un mismo gasto.

30kW  Ne=60kW 90 kW 120 kW
18 ¥ « x E
. \ \ NN
3 16 N N \k
g HANAE= SN SSRATN
N7 6 NN NSNS
ho Em’;( A0, [~ 280
% & { / 250 260<270 g/kWWh
£ g 8 N ] 300
s 6 - — = 3201
& 4 3607 —]
[ 4102
2 L 5003
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 2000 3000 2000 5000 6000

Régimen de giro (rpm) régimen (rpm)

Figura 2.3: Mapa paramétrico del consumo especifico de un MEC (izquierda) y MEP (derecha)
[4].

La fdrmula del gasto especifico viene determinada por:

w1
Jef =N, T n.H,

(2.12)

En cuanto a los caracteristicas energéticas de un MCIA destacan los parametros
efectivos, indicados y pérdidas mecdnicas.

El trabajo del realizado por un MCIA en un ciclo termodinamico depende del punto de
funcionamiento en el que se encuentra. Aplicando la definicién de trabajo, este se suele calcular
como la integral del diagrama P-V de la figura 2.4.

Diagrama P-V
180
160
= 140
=5
o 120
E 100
S 80
5
= 60
=
T 40
20
0 =
0 100 200 300 400 500 600 700
Volumen (cc)

Figura 2.4: Diagrama P-V a 3000rpm PC
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Una aproximacién para su calculo es definiendo el concepto de presién media,
entendida como:

pm = — (2.13)

Las leyes que rigen los parametros energéticos de un motor se agrupan en estos tres
grandes grupos:

- Parametros indicados: pardmetros que se calculan teniendo en cuenta el lazo positivo
del diagrama PV, es decir, comprende el recorrido de las fases de compresion y
expansion.

- Parametros efectivos: hace referencia a las prestaciones entregadas al eje del cigliefial.

- Parametros de pérdidas mecdnicas: No toda la energia obtenida por la reaccién del
combustible es transformada en energia mecanica, parte de ella se pierde por los
siguientes motivos:

o Perdidas por bombeo: hace referencia al lazo negativo del diagrama PV, es decir,
este tiene fendmeno tiene lugar durante la etapa de admisidn y escape de los
gases. Se encuentran ligadas al proceso de renovacién del carga.

o Pérdidas por friccién: Son las principales pérdidas del motor, es debido a los
diversos rozamientos mecanicos entre los cojinetes, el pistén, etc. Un buen
método para disminuir su efecto es realizar una buena lubricacidn.

o Pérdidas por accionamiento auxiliares: accionar la bomba de aceite para realizar

una correcta refrigeracion o la bomba del inyector de combustible necesita de
un aporte energético.

La presion media efectiva del motor se obtiene finalmente por:

pme = pmi- pmpm = pmi- (pmb + pma + pmf) (2.14)

La potencia efectiva obtenida en el eje se obtiene como resultado de:

N, =pmeV,ni = N; - Ny (2.15)
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Como se menciona previamente, no todo el calor aportado por el combustible es
transformado en potencia indicada, hasta un 60% de la energia inicial se puede dispar por el
flujo de entalpia de los gases de escape o por la potencia calorifica transmitida al refrigerante.
El rendimiento indicado cuantifica la relacién que existe entre le energia inicialmente obtenida
del combustible y la potencia indicada.

N1
n = o H, 7, (2.16)

El rendimiento de pérdidas mecdnica, segin se puede observar en la ecuacién 2.17,
mantiene una relacion proporcional con el punto de operacién. Conforme aumenta el régimen
de giro del motor, aumenta las pérdidas mecanicas.

Siendo:

N, pme Ne
M =N omi T s (2.17)

Un error comun en el mundo de la automocién es pensar que, para obtener un mayor
par motor, es necesario un mayor régimen de giro por parte del motor. Sin embargo, segin
muestra la ecuacién 2.18, el par no depende del régimen de giro del motor.

Siendo:

(2.18)

M. = Ne _ nemec =nemaFeE"Hc =neantpedmiFeFrHc
¢ 2mn 2mn 2mn 2r

2.2 Emisiones contaminantes

La preocupacion por reducir las emisiones nocivas, por parte de los MCIA, es uno de los
grandes objetivos del sector del automdvil. El aumento continuo de uso de automdviles en las
ciudades ha provocado que los MCIA sean una de las primeras fuentes de contaminacion en los
ndcleos urbanos. Segun la OMS, dependiendo de la ciudad, afirma que el transporte causa entre
el 25% y un 70% de la contaminacidn en la ciudad [6].

La reaccion de combustion completa de un hidrocarburo forma CO,. Es importante
considerar que este compuesto en altas concentraciones es perjudicial para el medio ambiente
ya que contribuye al aumento del efecto invernadero. La reaccién completa Unicamente se
consigue si la mezcla presenta una relacién estequiométrica.

Sin embargo, en la practica las reacciones se alejan de dicha relacidon presentando
reacciones incompletas dando lugar a emision de sustancias contaminantes como hidrocarburos
sin quemar (HC), mondxido de carbono (CO) y particulas sélidas (PM) entre otras.
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2.2.1 Monodxido de carbono

El mondxido de carbono es el producto de un combustién intermedia fruto de una
escasez de oxigeno que impide que complemente la reaccion de oxidacion a CO,. Este es un gas
inodoro e incoloro.

Es bastante téxico, al ser inhalado por los seres vivos se combina con la hemoglobina de
la sangre, dificulta la absorcidn de oxigeno produciendo asfixia. La inhalaciéon de un 0.3% de CO
respecto del volumen de aire, durante 30 min, es mortal. Es el principal componente del aire
contaminado en las areas urbanas [5].

Su formacion depende, al tratarse de una oxidacién incompleta, fuertemente del dosado. Por lo
que la formacidn de CO es mayor en los MEP que en los MEC. Los motores de gasolina, al operar
con un mayor exceso de combustible, provoca que no se produzca una reaccién completa de la
combustidn; generalmente el aumento de la emisiéon de CO viene favorecido por la insuficiencia
de oxigeno presente.

2.2.2 Hidrocarburos sin quemar

Los hidrocarburos sin quemar son productos, al igual que el CO, de una combustion
incompleta por parte del hidrocarburo. Su emisidn contribuye a la formaciéon de niebla
fotoquimica y puede llegar a ser cancerigeno.

Su emisién es debida a la varias razones:

1. Extincidon de llama. La mezcla de aire y combustible al aproximarse a superficies
relativamente fria, como zonas del pistdn, de la culata o de las paredes del cilindro,
pueden llegar a extinguir el frente de llama.

2. Dosados extremos. Por un lado, una mezcla demasiado rica empeora la calidad de la
reaccién dejando hidrocarburos sin quemar por deficiencia de oxigeno. Por otro lado,
caracteristico de los motores Diesel, las mezclas excesivamente pobres, con dosados
relativos en algunas zonas de la cdmara de combustion inferiores a 0.3, no intervienen
en el proceso de la combustidn siendo expulsados directamente al exterior.

3. Efecto pared. Cierta cantidad del hidrocarburo se deposita en oquedades de la cdmara
de combustidn, como los espacios entre pistén y paredes de cilindro, produciendo un
alta emision de HC debido a que la cantidad de aire presente es insuficiente para
reaccionar con el combustible.

4. Retraso del tiempo de inyeccion del combustible. Predominante en los MEC, la emision
de los HC es consecuencia de que el tempo de residencia del hidrocarburo es menor que
el tiempo que necesita para su oxidacion. El combustible inyectado tarde, al trabajar con
altas condiciones de temperatura y presion, se evapora enseguida, sale finalmente al
exterior, sin intervenir directamente en la reaccion.
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La presencia de hidrocarburos es mas importante en los motores de gasolina que los Diesel. Para
su control, se procura trabajar con dosados relativos cercanos al estequiométrico, llevar a cabo
un disefio uniforme, sin irregularidades dentro de la cdmara de combustién. [5] [7]

2.2.3 Emisiones de particulas

Emision exclusiva de los motores de encendido a compresién como consecuencia de
operar con dosados excesivamente pobres. Ademas, su emision es favorecida por las altas
condiciones de temperatura y presidn, conjugado con una deficiencia de aire, que provoca la
rotura de las cadena del hidrocarburo favoreciendo la deshidrogenacién de la cadena. El
producto final es la emision al exterior de particulas de carbono. No obstante, estas particulas
son susceptibles de oxidarse a CO, si entran en contacto en una mezcla mas rica.

Las particulas emitidas producidas durante la fase de difusién de la combustiéon de los
motores Diesel dan lugar a la formacidn de carbonilla que crecera si la relaciéon de carbono y
oxigeno aumenta. La emision de particulas pueden ser:

- Solidas: el hollin obtenido es el causante de la formacion de los humos negros en el tubo
de escape.

- Liquidas: formada por los hidrocarburos que provienen del combustible o de los
lubricantes.

La emision de particulas sélidas es uno de los contaminantes que limitaran las condiciones de
trabajo de los motores Diesel ya que tienen un efecto bastante nocivo sobre las personas [5].

2.2.4 Oxidos de nitrégeno (NO,)

El término 6xido de nitrégeno se suele emplear para designar tanto al 6xido de
nitrégeno (NO) como al didxido de nitrogeno (NO,). Su formacion es una consecuencia de la
interaccion del oxigeno (0,) y del nitrégeno (N,) cuando se encuentran sometidos a altas
temperaturas.

Estas emisiones tienen manifestaciones nefastas para el medio. Contribuyen a
destruccién de la capa de ozono, ya que los NO, trabajan como catalizador, reaccionando con
el 03, generandomdas NOy NO,. Otro efecto negativo consiste en que contribuye a la formacion
de la lluvia acida. Por ultimo, especialmente el NO,, es bastante toxico [5].

Durante la combustién se obtiene una gran cantidad de NO, a partir del monéxido de
nitrogeno obtenemos el NO,. Por lo que el estudio de la formacién del diéxido de nitrégeno se
puede simplificar analizando la formacion del NO.

Uno de los mecanismos predominantes para la formacién de NO,, en los motores Diesel
es mediante el mecanismo Zeldovich o mediante el mecanismo de formaciéon del
N, 0 intermedio.
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El mecanismo de Zeldovich. La primera fase del mecanismo consiste en la disociacion
de los compuestos del oxigeno y nitrdgeno como consecuencia de la gran energia en la que se
encuentra la cdmara.

0, + Energia —» 0" + 0" + Energia (2.19)

N, + Energia - N* + N* + Energia (2.20)

Los atomos libres del oxigeno y del nitrégeno reaccionan en entre si para formar NO, tal
como se indica en la siguiente expresion:

0* + N, > NO + N* (2.21)

N* + 0, > NO + 0" (2.22)

Ademas, los dtomos libres reaccionan con los radicales de hidroxilo (OH ™) para formar
mas compuestos de mondxido de nitrégeno:

N*+ OH™ - NO + H- (2.23)

El mecanismo de Zeldovich es la fuente principal de la formacién de mondxido de
nitrégeno que se resume en que para romper las moléculas de enlaces se necesita una gran
energia, requiriendo grandes temperaturas de trabajo conjugado con un alta presencia de aire.

Mecanismo formacion del éxido nitroso intermedio. La formacidn de este producto
viene dada por la reaccién del N, con atomos de oxigeno. La energia de activacién del N,O es
menor, por lo que a menores temperaturas es capaz de reaccionar con los dtomos de oxigeno
para obtener nuevamente NO. Su formacidon se lleva a cabo con temperaturas inferiores a
1200¢9cC.

N, + 0* - N,0 (2.24)

N,0 + 0* > 2NO (2.25)

El NO es un compuesto inestable, por lo que tiende enseguida a reaccionar con el 0, y
N, para formar NO, y N,O. La cantidad de NO, que se forma es dependiente del tiempo de
residencia [8].
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2.3 Caracteristicas de un motor Diesel

El ciclo termodindmico descrito previamente, aplicado a los MEC, es representado en su
caso ideal por el ciclo Diesel. En la practica esta teoria se validaria para MEC grandes y lentos. El
resto de los casos, el ciclo que mas se asemejaria es el ciclo mixto de Sabathé [2]. En la
condiciones normales, la combustién se aproxima a una combustién con una transformacion
tanto a presidon como a volumen constante.

La grafica de a figura 2.4 representa un ciclo termodindmico como resultado de una
combustidn para un caso concreto. Se aprecia que la variacién de la presién del ciclo depende
la posicidn en la que se encuentra el cilindro, limitado por el PMS y el PMI.

2.3.1 Proceso del combustion del Diesel

El funcionamiento del ciclo tedrico Diesel presenta ciertas diferencias respecto en el
ciclo real. Una de las causas de estas diferencias consiste en que en un ciclo ideal presupone
gue, tanto la admisién como la de escape, ocurren de manera instantdnea. No obstante, en el
caso real no sucede lo mismo, produciendo cierto solape entre la apertura de la vdlvula de
admisién y el cierre de la de admision. [9].

escape
uoisuedxa
uglsiwpe

compresion
uoisuedxa
ugisiwpe

compresion

PMI

Figura 2.5: Distribucién del ciclo termodinamico tedrico (izquierda) y real (derecha) [9]

Siendo:
= AAA: Avance de la apertura de la = AAE: Avance de la apertura de la
admision. escape.
= RCA: Retraso del cierre de la = RCE: Retraso del cierre de la escape.
admision
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Durante la fase de admision el aire es el Unico fluido admitido en la cdmara de
combustidon. Una vez admitido, este fluido sufre una compresién para garantizar la
autoencendido del combustible. En la fase de la compresidn, el combustible es inyectado; no
obstante, durante este proceso ocurren 3 fenédmenos fisicos que se explican a continuacion:

1.

Tiempo de retraso: La reaccion quimica que origina la combustion no se produce de
manera instantdnea, ya que requiere que el combustible inyectado aumente sus
caracteristicas termodinamicas para producir el autoencendido. El tiempo que
transcurre entre la inyecciéon del combustible y el comienzo de la liberacién de
energia no es inmediata. En este tiempo concreto ocurre una serie de procesos
fisicos que ralentizan el proceso de la combustién.

El combustible es descargado por una tobera de inyeccion, en el cual se produce el
fendmeno de atomizacidn. El fluido logra atravesar los orificios de la tobera, cuyo
orden de magnitud es inferior a 100 um, que sale propulsado hasta alcanzar una
presion del orden de 200 MPA. La tobera provoca que el combustible deje de formar
un medio continuo para dividirse en pequefias gotas. Esto provoca que aumente la
superficie de contacto entre el aire y el combustible atomizado, facilitando la
formacion de la mezcla.

Una vez que el chorro continuo de Diesel se ha disgregado en pequeiias gotas, estas
avanzan por la cdmara de combustidn. Durante la formacién de la mezcla, como el
aire se encuentra a alta temperatura favorece que se produce un intercambio de
energia con el combustible, provocando un aumento de la temperatura de las gotas
sufren un cambio de fase [10].

Combustion premezclada: El tiempo de retraso es grande, por tanto, la cantidad de
combustible inyectado, mezclado y evaporado serd grande, una vez adquirido las
condiciones favorables se iniciard la combustion. Esta fase es conocida como
combustién premezclada ya que ha transcurrido el tiempo suficiente para que el
combustible se mezcle con el aire presente.

En poco tiempo se quemara una gran cantidad de combustible, ocasionando un alto
gradiente de temperaturas y presiones. Evidentemente el aumente del tiempo de
retraso, aumentara la cantidad de mezclard, adquiriendo mayores presiones. Sin
embargo, este aumento de presion es lo que da lugar a ruidos en el interior del
motor, que puede llegar a ser dafino para su interior, esto es familiarmente
conocido como marcha dura.

Combustion por difusion lenta. La tercera fase de la etapa de la combustién tiene
lugar por difusidon. En ella interviene el resto del combustible que queda por entrar
y con el combustible que no ha sido mezclado ni evaporizado en la segunda fase.
La combustién por difusidon del combustible que queda presente tiene lugar, con
independencia de que el dosado global del proceso sea pobre, en los puntos
donde la mezcla de combustible se encuentra la cantidad suficiente de oxigeno.
Como la mezcla global de la cdmara es pobre, el combustible que no encuentra
aire no se quema, a pesar de encontrarse a muy alta temperatura.
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Un fendmeno importante de este fase es el craqueo pirdlisis. Este ocurre con las
gotas de combustible no vaporizadas, que se encuentran, sin presencia de oxigeno,
a muy altas temperaturas. Este proceso consiste en la deshidrogenacién del
combustible para formar nucleos de carbono duro que son, uno de los principales
causantes, de la formacidn de particulas que dan el color negro a los gases de
escape [11].

difusién lemta

FQL / DFQL
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10 0 -10 20 -30 40 s EOC g 70
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Figura 2.6: Evolucién de la combustidn de un motor Diesel [12].

En la figura 2.6 muestra el proceso de la combustién de un motor Diesel frente al dngulo
del cigliefial para las distintas fases descritas previamente.

El dngulo o tiempo de retraso es el desfase que transcurre entre el inicio de la inyeccion
(SOI — start of injection) y el inicio de la combustion (SOC — star of 19ombustion). Este es el
tiempo necesario para que el combustible alcance las condiciones fisicas suficientes, como la
vaporacioén o el atomizado, para el inicio de la combustidn, es del orden de 0.5 ms. La grafica
DFQL muestra la tasa de calor liberado; mientras que la FQL, es su integral, entendida como
calor librado acumulado.

Tras vencer el tiempo de retraso, se inicia la combustiéon premezclada, en este proceso
se quema el combustible que ha sido capaz de mezclarse con el aire. Por tanto, el combustible
gue se quema durante esta etapa presenta un rango de dosado especialmente muy rica.

En cuanto a la combustién por difusidn, que supone el 90% de la combustién del total inyectado,
es la fase en la que se produce la mayor parte de los emisiones contaminantes. En esta etapa se
realiza la distincion entre dos comportamientos que dependen de la ley de inyeccion:

- Fase por difusidn rapida: Se extiende hasta el final del proceso de inyeccion (EOI — end
of inyection). La mezcla de combustible y aire esta controlada por el flujo de cantidad
de combustible. En esta fase se entiende que se llegan condiciones cercanas a la
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estequiométrica, por lo que es de suponer que la mayor produccion de NO, se
encuentra en esta fase.

- Fase por difusion lenta: Comienza en el instante en el que acaba el proceso de inyeccidn
(EOI — end of inyection). Naturalmente, se produce una disminucién en la tasa de
liberacion de calor debido a la disminucién del combustible. Esta fase termina durante
la fase de expansion del pistén [12].

2.3.2 Sistemas de inyeccion

El sistema de inyeccidn en un motor Diesel se caracteriza por ser bastante complejo,
debido a las condiciones de trabajo en las que se opera. No obstante, el tipo de inyeccién es algo
esencial ya que determina el comportamiento final del motor. La inyeccién condiciona la calidad
de la mezcla que determinara finalmente la calidad de la combustidn y el rendimiento obtenido
por parte del motor. A su vez, un adecuado sistema de inyeccion supondra la reduccion de
emisiones no deseadas, como la de los hidrocarburos sin quemar.

Encontramos en este sentido dos grandes grupos de los sistemas de inyeccion en los motores
Diesel:

- Inyeccidn indirecta: También conocido como cdmara divida. Se inyecta el combustible
en una cadmara previa a la cdmara de combustién, ubicada en la culata del motor,
conectados entre si. La mezcla obtenida en la precamara junto al aire que queda sin
mezclar, son impulsados a la cdmara principal, generando una mayor agitacién térmica
que da lugar a un mayor turbulencia que favorece la mezcla por parte del resto del
combustible.

- Inyeccién directa: o cdmara abierta. El combustible es inyectado directamente en la
camara de combustion. La inyeccidén requiere una mayor calidad en la pulverizacion de
la gota del combustible, por lo que los orificios de la aguja del inyector seran bastante
precisos. El inyector se pretende impulsar las gotas de combustibles a una presidn
mayor que la inyeccidn indirecta para favorecer la mezcla

La principal ventaja del sistema de inyeccién indirecta consiste en que las emisiones de NO,, son
menores. En la precdmara, tanto la temperatura como las presiones son elevados; sin embargo,
la mezcla formada presenta un dosado mas rico. No obstante, la principal desventaja de este
sistema estad condicionado por el gasto especifico de combustible, la inyeccidn indirecta es
mucho mayor ya que las pérdidas de calor son superiores. [12]

En cambio, las emisiones de NO, en el sistema de inyeccidn directa son mayores. Este motivo
se debe principalmente en que el combustible es inyectado a una presién muy elevada,
alcanzado temperaturas bastante altas, siendo ademas el dosado relativo de la mezcla pobre,
ya que la presenta una mayor cantidad de oxigeno. No obstante, el tipo de sistema de inyecciéon
directa predomina en el ambito de los motores Diesel debido principalmente a que presenta,
entre otros parametros, un menor gasto de combustible y un mejor rendimiento.
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Figura 2.7: Tipos de camara de combustion: inyeccion directa (izquierda) e inyeccidn indirecta
(derecha) [5]

2.3.3 El sistema de sobrealimentacion

El empleo de sistemas de sobrealimentacidon es un factor muy caracteristico de los
motores Diesel. En cuanto, a los motores de gasolina, al tener limitado la presion maxima, ya
qgue un aumento no deseados de esta podria provocar el autoencendido del combustible, su uso
esta menos generalizado.

El uso de la sobrealimentaciéon es llevado a cabo mediante el uso de un turbogrupo,
constituido por un compresor centrifugo y una turbina. Su funcionamiento viene determinado
por el recorrido del fluido que atraviesa el compresor experimentando un aumento de su
densidad. Una ver realizada el proceso de combustidn, la turbina aprovecha la energia de los
gases de escape para transmitir potencia de giro al compresor.

El sistema de sobrealimentacién comprime el aire con el que se opera antes de llevar a
la cdmara de combustion. Este sistema provoca un aumento de la presion maxima, por
consiguiente, un aumento considerable de la temperatura, que ayuda a disminuir, como se
menciona previamente, el tiempo de retraso de la formacién de la premezcla, mejorando la
calidad de la combustion.

El objetivo principal de la sobrealimentacion consiste en aumentar la presion media efectiva
para conseguir una mayor potencia por parte del motor del motor. Este aumento consiste
principalmente en aumentar la densidad del fluido.

La siguiente expresidon manifiesta su efecto:

Ne = NeMNy Pref Fe FrHe Veni (2.26)
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El aumento de la potencia del motor se puede llevar a cabo aumentando la cilindrada, o
bien aumentando el nimero de cilindros o bien el tamafio del mismo. Sin embargo, este método
no es una solucidn trivial ya que presenta limitaciones de espacio, peso y coste.

Otro método de obtener una mayor potencia efectiva del motor consistiria en aumentar
el régimen de giro. No obstante, este incremento presenta el inconveniente que tiende a
producir mayores esfuerzos inerciales que provocan un aumento de pérdidas, obteniendo un
mayor rendimiento mecdnico. Por otro lado, el aumento del régimen de giro tiende a disminuir
el llenado en la camara de aire.

Se podria plantear la posibilidad, con la pretensién de obtener una mayor potencia, de
mejorar la calidad de la formacion de la mezcla por parte del combustible. La formacién de la
mezcla depende de la presencia de aire en la cdmara y de la calidad del combustible. Las mezclas
homogéneas, conseguidas en la combustién premezclada, se aproximarian a la unidad; mientas
gue en la mezcla heterogénea estaria limitada alrededor de 0.7 — 0.8 por la aparicién de humos
en el escape. Es complicado superar un determinado nivel maximo de dosado.

El ultimo parametro que queda por analizar hace referencia a la densidad del aire. Un
aumento de dicha densidad provocaria un mejor llenado de la cdmara de combustién, entrando
una mayor cantidad de aire generando, a su vez, un mayor turbulencia, favoreciendo la mezcla,
aumentando la potencia [4] [5]. Por este motivo es bastante comudn el uso de la
sobrealimentacidon en motores Diesel, ya que comprimiendo el aire se consigue un aumento
bastante considerable de la potencia.

Es importante remarcar que comprimir el aire requiere un aporte de trabajo por parte
del motor. La solucidn mas eficiente consiste en aprovechar la energia que tienen los gases de
escape que accionan la turbina para que transmita potencia al compresor.

Pref

= — 2.27
pref R Tref ( )

La expresidon 2.27 hace referencia a la ley de gases ideales, se observa que reduciendo
la temperatura del fluido se obtiene un incremento de la densidad. Por este motivo, se suele
colocar un intercambiador de calor a la salida del turbocompresor para reducir la temperatura
del fluido antes de llegar al colector de admision.

No obstante, uno de las principales inconvenientes del empleo de lo sobrealimentacion
de los motores Diesel propicia el aumento de la temperatura maxima en la cdmara, provocando
un aumento de emisiones de NO,.
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2.4 Recirculacion de los gases de escape

La mejora continua del disefio del motor, como la mejora del sistema de inyeccién, la
calidad de la mezcla o la mejora del proceso de combustidn lleva al aumento del rendimiento
por parte del motor y a un aumento de la potencia entregada.

El aumento de estas prestaciones lleva a alcanzar presiones y temperaturas
considerables. La problematica que esto conlleva viene ligada por el incremento de las
emisiones de NO,.. Ademas, este aumento se acentuia en los motores Diesel sobrealimentados
de inyeccién directa caracterizados por presentar mezclas pobres, con una alta presencia de
oxigeno.

El estudio de los emisiones de NO, es una parte considerable dentro del disefio del
motor. Existen soluciones para reducir sus emisiones ya sea actuando antes de la combustidn o
después de la combustion. Uno de los mecanismos empleados para disminuir dichas emisiones
consistiria en retrasar, por ejemplo, la inyeccidn de la combustidn, que conllevaria que alcanzase
temperaturas inferiores, influyendo negativamente sobre el rendimiento.

Por otro lado, podriamos reducir las emisiones de 6xido de nitrégeno mediante el
empleo de catalizadores como la reduccion catalitica selectiva (SCR), con la ayuda de NHj,
obtendriamos oxigeno. Al estar formado el 90% de los NO, por mondxido de nitrégeno,
reduciriamos mediante la siguiente reaccion:

El amoniaco, al ser en si mismo un producto bastante contaminante, los vehiculos
emplean una disolucién de urea en agua. El NH; es obtenido mediante la hidrélisis en un
catalizador previo para reaccionar con los NO,. Finalmente, tras el proceso de reaccion, el
amoniaco que ha quedado sin reaccionar y los restos de urea, son tratados en un catalizador de
limpieza, conocido como Clean — Up Catalyst.

Los grandes limitaciones de este método es la problematica de trabajar a bajas
temperaturas, como en las condiciones de arranque, ya que llevar a cabo la descomposicién de
urea a bajas temperaturas limitaria su uso [13].

Este mecanismo, propio de los motores Diesel, se encuentra emplazado después del
filtro de Diesel de particulas, DPF, que absorbe el calor combustién para quemar las emisiones
de hollin presente en los gases de escape. De ese modo el SCR podra trabajar con gases que
contienen una menor cantidad de los residuos provenientes de la combustion.

Esta tecnologia es empleada como complemento, junto con la recirculacién de los gases
de escape, para reducir las emisiones de NO,. en el analisis del motor de este documento.

El método mds eficiente para la reduccion de NO,, desde el punto de vista tanto
teconoldgico como econdmico, es mediante el uso de sistemas de EGR. Esta técnica consiste en
reintroducir los gases de escape liberados durante el proceso de combustion, que tienen como
efecto la disminucion de la temperatura global del proceso, buscando reducir las emisiones de
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NO,. Indudablemente reducir las emisiones funciona en detrimento de las prestaciones del
motor, influyendo negativamente en el rendimiento o potencia entregada e, incluso, favorece
el aumento de las emisiones de CO e hidrocarburos entre otros.

El gas recirculado, con un alta presencia de H,0 y CO,, se caracteriza por ser inerte, es
decir, no reacciona en el proceso de combustion, dificultando el aumento de la temperatura
maxima de llama. No obstante, bajo estas condiciones el aumento de gases reduce la presencia
del 0, se relentizara el proceso de combustidn, disminuyendo la presién maxima efectiva en la
camara.

La cantidad de EGR reintroducido en el colector de admisidon, viene cuantificada
mediante las tasa de EGR. Esta tasa depende del gasto mdsico de EGR introducido respecto de
la suma del gasto total del motor, que depende del gaste de aire fresco introducido y de EGR,
introducido.

Siendo:

m
EGR= — =% (2.29)
Myire T Mggr

En la figura 2.8 se observa un esquema del flujo de caudales del EGR.

m
egr \

Figura 2.8: Flujo del gasto de un EGR de alta presion [13]

No obstante, los ensayos experimentales presentan una cierta dificultad para cuantificar
la tasa EGR segun la ecuacion 2.29. Este fendmeno se debe a que el gas recirculado no se
encuentra limpio de impurezas, transporta consigo particulas que impiden su medicién por
parte de los caudalimetros. Por este motivo, el procedimiento habitual para calcular los ensayos
en el laboratorio consiste en tener en cuenta la variacidon de la concentracion, entre la admision
y el escape, de alguna particula gaseosa afectada por la combustién.

Realizando un balance de masas en el instante de la admisién, se podria obtener la
concentracién de cualquier, X, partir del siguiente balance de masas podemos obtener la tasa
de EGR:

24



[X]ecr PA’Z;:R + [X]Aireﬁ

Mg + Myjre
p Madn

[X]aam = (2.30)

Suponiendo que los pesos moleculares tanto del aire como del EGR como del gas de
admisién son iguales, se obtiene:

(Xlugm = [X1ecr r‘TlEGR + [).(]Aire Myire (2.31)
Mggp + Myjre

Segun [14] el hecho de estimar que el peso molecular es idéntico para los distintos
componentes, en un motor Diesel, el error no supera el 0.3%.

Combinando las expresiones 2.30y 2.31:

EGR = [X]Adm_ [X]Aire (2.32)

[X] Esc. — [X]Aire

El desarrollo completo de la expresion 2.24 se puede encontrar en la tesis de Francisco
Vera [16].

2.4.1 Influencia de la recirculacion de los gases de escape

Los gases de la recirculacidon de escape no forman parte del proceso de combustion del
motor. No obstante, estos reducen la presencia de oxigeno que infieren directamente sobre la
formacién de NO,. El objetivo que pretende es limitar la temperatura maxima de llama con el
fin de reducir las emisiones NO, correspondiente. Segun la tesis planteada por [13] la influencia
del EGR viene condicionada por los siguientes efectos:

- Efecto de dilucion: Al introducir los gases de EGR, la masa total de aire admitido
disminuye, diluyendo la presencia de 0,. Esta disminucidn del oxigeno decelera la
formacién del proceso de mezcla durante la fase de la combustidén, aumentando el
retraso del inicio de la combustidn y, por lo tanto, se reduce la presién media de la
cdmara. Ademas, disminuye la reaccién cinética de formacién de NO,.

- Efecto térmico: La sustitucién de parte de la masa de aire fresco admitida por el colector
de admisidn, es desplazada por los gases de EGR. Esto supone desplazamiento de la
camara de combustion del O, y del N, por CO, y H,0. Al tener los gases de escape un
mayor calor especifico, absorbe una mayor cantidad de calor, reduciendo la
temperatura maxima.
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Efecto quimico: los gases recirculados contienen compuestos principalmente de CO, y
H,O0, al estar bajo las condiciones del proceso de combustion, se disocias sus enlaces
dificultando el proceso de combustién. Ademas, H, 0, al ser el proceso de su disociacidn
endotérmico, absorbe energia para liberar los enlaces que lo componen.

Estos efectos explican como el sistema de EGR es capaz de reducir las emisiones de NO,. Sin
embargo, es evidente que esta reduccion tiene un coste a pagar ya que estd limitado por el

empeor

amiento del proceso de la combustién que propicia el aumento de emisiones de otros

componentes, la caida de la potencia del motor y el aumento del gasto especifico. Este dilema

lleva a
encontr

necesidad de plantear soluciones de compromiso, los llamados “trade-off”, para
ar el punto en el cual satisfaga la demanda de las normativas sin reducir excesivamente

las prestaciones del motor.

24.2

Tipos de sistemas de EGR

Existen diversas formas de recircular los gases de escape. La figura 2.9 esquematiza las

técnicas mds relevantes para llevar a cabo el EGR.

EGR

Dep
distingu

Interno

Baja Presion (LP)
(Ruta corta) Refrigerado /
No Refrigerado

Externo

Alta Presion (HP)
(Ruta larga)

Figura 2.9: Clasificacion de los tipos de EGR [16]

endiendo de la forma de extraer los gases a recirculas, los sistemas de EGR se puede
ir entre:

EGR interno: Consiste en retener parte de los gases de escape en la cdmara de
combustidn. Es llevado a cabo mediante un disefio adecuado del perfil de levas de la
valvulas en el escape. Esta vdlvula se abriria durante la fase de la admision,
aprovechando el diferencial de presiones de los gases del escape y la que presenta en
ese momento el cilindro, los gases de escape se reintroducirian en la cdmara.

La ventaja que presenta este mecanismo de EGR es la simplicidad del disefio para
llevarlo a cabo. No obstante, el principal inconveniente consiste en la nula capacidad de
regular los gases EGR. A su vez, las altas temperaturas que presentan estos gases
dificultan la admisién del fluido, obligando al turbocompresor que eleve todavia mas la
presion [15]. Esta técnica por los inconvenientes presentados se descartd enseguida,
buscando otras vias.
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- EGRexterno: El EGR, introducido en la admisién de la cdmara, que proviene de los gases
de escape, es conectado mediante conductos externos al cilindro. El sentido del flujo de
los gases viene regulado por el diferencial de presiones que conecta ambos puntos. Por
este motivo, presenta una relevancia fundamental las zonas donde se recoge y se
descarga los gases de EGR. Por ultimo, existe la posibilidad de regular el gasto
recirculado mediante valvulas, siendo este el sistema mdas empleado para reintroducir
los gases EGR.

Si el sistema de recirculacién es externo, es decir, requiere conductos auxiliares para
conectar los gases del escape con los de la admisién, podremos diferenciar dos modelos:

- EGR de ruta corta o de alta presion: Es el sistema mas empleado por parte de los
motores Diesel sobrealimentados. Este método de recirculacion consiste en extraer los
gases aguas arriba de la turbina para llevarlos a la zona de admision. El punto de
conexion con el punto de admision del motor se encuentra aguas abajo del intercooler.
Los gases recirculados aprovechan la diferencia de presiones para fluir. No obstante,
puede ocurrir que existan algunos puntos de funcionamiento, especialmente a bajo
régimen y a alta carga, donde el salto de presiones entre el colector de admision y el
colector de escape no sea lo suficientemente alto para obtener la tasa de EGR necesaria.
Incluso, puede darse el fendmeno fisico donde la presién del colector de admisién sea
superior al escape, lo que llevaria a que el sentido del flujo del EGR se revertiese.
Afortunadamente, estos fendmenos no suelen ocurrir en motores de pequefia cilindra
ya que el reducido tamafio del turbogrupo limita las presiones sobrealimentadas. Sin
embargo, para evitar posibles reflujos o no alcanzar las tasas de EGR queridas, se puede
buscar soluciones alternativas como el estrangulamiento del gasto en el colector de la
admisién o el uso de sistemas auxiliares como el Venturi o la valvula rotativa [15].

- EGR de ruta larga o de baja presion: Se encuentra el EGR en el sistema de escape del

motor. Extrae el gas aguas debajo de la turbina para reconducirlo al colector de
admisidén. La extraccion de los gases que se obtienen, después de los gases hayan pasado
por el filtro de particulas, carecen de la presencia de otros contaminantes para evitar
que estos produzcan dafos al compresor.
En este sistema no aparecen los reflujos, comentados en el EGR de alta presion, ya que
la presion de los gases en escape es como minimo igual a la de la entrada del
compresion, que se encuentran a condiciones atmosféricas. No obstante, en casos de
baja régimen, la diferencia de presiones puede no ser suficiente imposibilitando que no
se alcancen las tasas de EGR necesarias. Por lo que se tiende a colocar elementos
auxiliares como la contrapresion al escape o una valvula de estrangulamiento en la
admisién [15].

Un factor para tener en especial en cuenta en la introduccién de la masa en el colector
es el trabajo de bombeo necesario para el motor. Como se menciona previamente el flujo del
gasto del EGR viene determinada por el sentido del diferencial de presiones, si generalmente la
presion en el colector del escape es mayor que el del colector de la admisién el trabajo obtenido
serda negativa, es decir, se realiza un trabajo en contra del ciclo, siendo:
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PMIfase admision
W, = f P(a) dV(a) (2.33)

PMlinicio escape

El trabajo de bombeo depende de la presion media indicada, en funcién de la posicidon
del dngulo, a, del ciglienal y del diferencial del volumen que deja el libre el cilindro, en funcién
de la posicion del ciglieiial.

El trabajo de bombeo se incrementard a medida que disminuye la presién de admisién
o aumente la presién del escape, provocando un aumento del trabajo de pérdidas mecanicas.
Cabe esperar que el efecto del trabajo de bombeo en la recirculacion de los gases de escape en
un sistema de EGR de baja presion influird de modo mas relevante que en los sistemas de EGR
de alta presion. Este aumento del trabajo de bombeo influird negativamente sobre la potencia
entregada del motor. Para enmendar estas diferencias de presiones en los sistemas de EGR de
baja presién suelen emplear elementos auxiliares como vélvulas de estrangulacion o de
contrapresién en el conducto de escape [15].

Atendiendo a la temperatura de recirculacién de los gases de escape, se aprecia las
siguientes diferencias:

- EGRnorefrigerado: Se pretende recircular el gas sin reducir su temperatura. Este efecto
reduce el mecanismo de reduccidon de NO, debido a que, al entrar los gases en el
colector de admisién con una temperatura mas elevada, calienta el aire fresco admitido,
llegando alcanzar temperaturas elevadas.

Este mecanismo podria ser vélido si se pretender mejorar la combustion en casos como
el arranque en frio ya que reduciria la dispersion ciclica del motor [15].

- EGR refrigerado: Consiste en enfriar el gas EGR mediante intercambiadores de calor
para evitar que afecte la temperatura en el colector de la admisién.
Este sistema se caracteriza por presentar una mayor complejidad por parte del disefio
EGR. A su vez, convendra regular las temperaturas de los gases recirculados ya que un
descenso excesivo de la temperatura llevaria a la condensacidn por parte de los gases
de escape.

La influencia de la temperatura de los gases EGR, viene determinada por la relacion de
entalpias, condiciona la temperatura en la admision.

riflAire Cp,aire Taire + 1'-nEGR Cp,EGR TEGR - Hpérdidas = ri‘ladm Cp,adm Tadm (2'34)

Si se supone que los calores especificos de los gases de escape, del aire y de la admisién
son practicamente iguales, si se considera que el motor es adiabatico, que no presenta pérdidas
de calor y teniendo en cuenta la funcion de la tasa de EGR, se deduce que la temperatura en la
admisién viene determinada por:

28



Taam = Taire + EGR(Tggr - Taire) (2.27)

Por ultimo, una ultima clasificacidn de los sistelmas EGR, vendria determinada por la la
masa total que podria admitir el motor en el colector de escape.

- EGR de adicidn: Caracteristica propia de los MEP. La masa total admitida, aire y
combustible, por parte del colector permanece invariable al introducir el gasto de EGR.
De este modo la tasa de EGR formaria parte de una masa adicional. El motivo de esto
consiste en que los motores de encendido provocado trabajan en condiciones
estequiométricas, por lo que es necesario que la cantidad de combustible inyectado
mantenga su relacion estequiométrica con el aire, independientemente de la tasa de
EGR.

- EGR de sustitucion: La masa total, constituida por aire y los gases EGR, admitida por
parte del motor serd siempre constante. Por lo que un aumento de la tasa de EGR
remplazara la masa de aire fresco que entra a la cdmara de combustidn. Este sistema de
funcionamiento es propio de los MEC.

En la practica, el sistema EGR mas utilizado, en los motores de vehiculos ligeros, es el de alta
presion con refrigeracién, debido a la simplicidad de su instalacidn y a los altos resultados que
obtiene. No obstante, como consecuencia del endurecimiento de los nuevas normativas que
demandan una reduccién mayor de las emisiones de NO,,, se esta impulsando la instalacién de
técnicas de EGR de baja presién siendo su configuracion mucho mas compleja.

El alcance de este documento consistird en analizar los efectos de los sistemas de EGR, tanto de
alta como de baja presién con refrigeracion, en un motor Diesel sobrealimentado de inyeccion
directa.
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3.1 Introduccion

El alcance de este documento consiste en analizar diversos comportamientos de EGR.
Para llevar a cabo este propdsito ha requerido de un trabajo previo que ha empezado desde la
toma de las medidas en una sala de ensayos experimental, empleados para validar las
herramientas tedricas, hasta llegar al modelado del motor virtual.

En cuanto a la elaboracién de este trabajo, la toma de medidas experimentales en el
laboratorio del CMT — Motores Térmicos ya se habia realizado. De ese modo, en este capitulo
Unicamente se cefiird a mostrar las caracteristicas mas relevantes del motor en el laboratorio de
ensayos.

En la sala de laboratorio consiste en llevar a cabo diversos ensayos con un motor Diesel
donde se obtienen los resultados experimentales. Estos resultados son tratados a posteriori por
la herramienta Calmec, antes de ser introducidos en VEMOD. No obstante, como el autor de
este documento no trabajé directamente con la herramienta Calmec, se obviara la explicacion
de su funcionamiento. El presente capitulo se centra en la descripcién teoria de la herramienta
de modelado VEMOD empleada para el analisis de funcionamiento del motor virtual.

3.2 Herramienta experimental

Las datos experimentales obtenidos son de gran utilidad para el correcto modelado por
parte del motor virtual. Estos datos son empleados para imponer entre otras cosas que sirven
para caracterizar el diagndstico de la combustion, para llevar a cabo una correcta validacién por
parte del motor virtual o imponer los parametros que nos interesa fijar.
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Las caracteristicas mas relevantes del motor, del cual es objeto de estudio de este
trabajo aparecen en la tabla 3.1.

Caracteristicas

Descripcion

Ciclo

Arquitectura
Diametro x Carrera

Nimero de valvulas
Cilindrada unitaria
Cilindrada total
Relacidn de compresion
Sistema de inyeccién
Gestidn aire

Sistema EGR

Post — Tratamiento
Potencia maxima @ velocidad
Par maximo @ velocidad

Diesel

4 cilindros en linea

85x96 mm

4 por cilindro

544.7 cm?3

2.179 cm?®

16:1

Common Rail

Sobrealimentado

EGR de alta presién con refrigeracién
EGR de alta presién con refrigeracién
DOC + SCR + DPF

120 kW @ 2000 rpm

350 Nm @ 3750 rpm

Tabla 3.1: Caracteristicas del motor

La figura 3.1 se indica los distintos componentes que configuran el motor de estudio.
La figura es una simplificacién del motor de la sala de ensayos experimentales, donde se indica
los puntos en los cuales se registran medidas de presidén, temperaturas, emisiones y gasto.
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Figura 3.1: Simplificacién del motor de la sala
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3.3 Herramienta tedrica— VEMOD

El contexto actual se caracteriza por la exigencia de responder a normativas cada vez
mas estrictas en cuanto a las emisiones contaminantes por parte de los motores Diesel. Ante
esta situacion, urge la necesidad de desarrollar herramientas de modelado para analizar el
comportamiento del motor, sin que esto suponga un coste desorbitado. Por este motivo, el
CMT-Motores Térmicos ha desarrollado una herramienta que permite predecir el rendimiento
y las emisiones de un motor, sin necesidad de realizar ensayos experimentales, conocida como
Virtual Engine Model (VEMOD).

El sistema de funcionamiento se basa en un modelo de ondas que es capaz de reproducir
sistemas termo-fluidodindmicos del motor. La interfaz del modelo del motor virtual es
representada mediante conductos 1D, mientras que los elementos de volumen como cilindros
o depdsitos son considerados como elementos 0D.

El esquema de funcionamiento de la herramienta tedrica de VEMOD se resumen en la siguiente
figura:

DRIVING
CYCLE

ROAD CONDITIONS SPEED DEMAND

VEHICLE |¢—cizn———a DRIVER
MODEL [—=—" MODEL

THROTTLE
ENGINE SPEED

CONTROL
J\t‘.TL;TOR.‘: SYSTEM (ECU)

TORQUE

ENGINE MODEL

CYLINDER SENSORS
1D GAS DYNAMICS COMBUSTION &
EMISSIONS
EXHAUST
BOOSTING SYSTEM AFTERTREATMENT
SYSTEMS
COOLING SYSTEM LUBRICATION SYSTEM

Figura 3.2: Diagrama de flujo de los médulos del motor virtual (VEMOD) [17]

El conjunto de submodelos que caracterizan el modelo del motor, se localizan en el recuadro
de color azul de la figura 3.2, conformado por:
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- Submodelo dinamica de gases: Describe, condiciona, el comportamiento global del
motor, conocido como el nicleo de la herramienta VEMOD. La gestién del aire se calcula
mediante el modelo de dindmica de gases unidimensional, se encarga de realizar los
calculos de los flujos del motor tanto en los sistemas de admisién y escape, como los de
los EGR de alta y baja presidn.

- Submodelo del turbocompresor: El turbocompresor estd basado en submodelos de
compresor y de turbinas de modelado OD. Emplean la informacién proporcionada por
los mapas del proveedor, a partir del cual el modelo es capaz de predecir el
comportamiento el gasto y la eficiencia de funcionamiento en cada punto.

- Submodelo de inyeccién, combustién y emisiones: Se trata de un modelo 1D capaz de
predecir el perfil de combustién y la principales emisiones de las que este deriva. Estd
compuesto por los siguientes modelos:

o Modelo de inyeccién: La tasa y la masa se inyeccién es obtenida mediante
elementos de control, conocida como ECU.

o Modelo de combustion: Recoge los 3 modelos submodelos principales de la
combustidn: el retardo de la inyeccidén, la combustién premezclada y los
modelos de combustién por difusién.

o Modelo de emisiones contaminantes: Son calculados las emisiones de NO,,
hollin, CO e hidrocarburos sin quemar.
El calculo de las emisiones de 6xido de nitrégeno es obtenido a partir de los
mecanismos relevantes para su formacion: mecanismo Zeldovich o mediante el
mecanismo intermedio de la formacién de N, 0.
En cuanto al resto de emisiones no es posible proponer un modelo fisico para
su calculo. No obstante, dada su importancia para el modelo son obtenidas
mediante correlaciones empiricas.

- Submodelo de transferencia de calor: Se ocupa de los distintos flujos térmicos
presentes en el motor, asi como la transferencia de calor de las tuberias, la trasferencia
de calor por parte del circuito hidraulico, por el circuito refrigerante o por las pérdidas
mecanicas.

El submodelo en cuestion, a partir de los diversos flujos térmicos, es empleado para
obtener el balance tanto térmico del propio motor y el balance energético durante el
proceso de combustion en la cdmara de combustion.

Con respecto al calor de conveccién en la camara de combustién, se emplea la
correlacién de Woschni modificada [1], para obtener el coeficiente de transferencia de
calor.

- - VT
hy = C, - D02 .p08. T, 053 (CW1 Cm + Cyrz - Cy .f(p — po)) (3.1)
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Siendo:
Cw1,Cw1 Yy C, constantes obtenidas empiricamente.
D: Didmetro del cilindro.
p: Presion instantanea del cilindro.
T, la temperatura del gas.
¢ €s la velocidad lineal del pistdn.
¢, es la velocidad tangencial del gas en el interior del cilindro.
V: Volumen total desplazado.

Twe, Vive, Pryc: Temperatura, volumen y presidn en el cierre de la valvula de
admisién (Intake Valve Close).

Do: Presion instantanea en condiciones de arrastre de motor.

En el siguiente capitulo se mostrard la validaciéon del sistema de HPGR controlando la
transmisién de calor en el cdmara de combustidn. Para ello se limitard las condiciones
de temperatura y presion en las condiciones al cierre de la valvula de la admision.

Submodelo del circuito hidraulico: Gestiona el sistema de lubricacidn y refrigerante del
motor. A su vez el submodelo permite calcula tanto el flujo mdsico y temperatura del
refrigerante y del aceite y de otros componentes del motor, asi como los
intercambiadores del EGR.

Submodelo de pérdidas mecanicas: La potencia efectiva del motor depende, a parte de

la potencia indicada del motor, de las pérdidas mecdanicas. No obstante, su cdlculo no

suele ser trivial ya que es dificil cuantificar las pérdidas disipadas por la friccion.

Nom = Ny + Ny + Noys (3:2)

o Las pérdidas por bombo (N,) es determinado directamente, durante la fase de
admisién y escape, por la integracion del diagrama PV.

o Encuanto a las pérdidas auxiliares (Ngy,y) y por friccion (Ny) son determinan a
partir de los datos experimentales introducidos.

Submodelo de postratamiento: Emplean el modelo de dindmica de gases 1D vy el
submodelo de las emisiones que determinan las condiciones de trabajo de los
elementos de postratamiento: DPF, DOC y sistemas deNOX. El submodelo de
postratamiento combinan la dindmica fluido — térmica con el modelado quimico para
evaluar las condiciones en el conducto de escape.

Entre ellos destaca, el modelo DOC que es capaz de resolver la caida de presidn, la
transferencia de calor y las reacciones quimicas y el modelo DPF donde obtiene su caida
de presidn, la variacion de la temperatura en su paso y la eficiencia de la regeneracién
y del filtrado.
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Aligual que se ha simulado los modelos del motor, también se puede simular el comportamiento
del vehiculo. Para ello se realiza ensayos con diferentes niveles de carga y de régimen para
analizar las diversas condiciones en las que se puede encontrar el vehiculo que son regulados
por los submodelos de control.

El diagrama de flujo del vehiculo, del driver y el sistema de control, que se encuentran en la
figura 3.1, que quedan remarcados por el recuadro rojo, desarrollados por Simulink, una
herramienta de Matlab.

- Control System: El sistema de control emula la unidad de control electrénico (ECU) del
motor. La ECU fija distintos actuadores del motor, como la posicidn de la valvulas EGR,
el régimen de giro o el inicio de la inyeccién, de acuerdo con la informacién
proporcionada por los sensores del motor.

Las valvulas de LPEGR, HPEGR y la valvula de contrapresién al escape es controlada por
el sistema de control, ECU, tomando como referencia el flujo de aire.

- Vehicle Model: Su comportamiento es una respuesta a las condiciones de conduccién
de la informacion de la pista, asi como el angulo de pendiente con la superficie o la
direccion del viento. El modelo del vehiculo imprime al motor la velocidad de giro en la
gue necesita operar y este recibe de él el par al cual estd operando.

- Driver Model: Simula el comportamiento que tendria el conductor que esta al volante
del vehiculo. Por este motivo de este modelo depende la caja de cambios y los pedales
del vehiculo.

La herramienta de simulado de un motor virtual VEMOD ha sido previamente validada
comparando sus resultados con los obtenidos experimentalmente para diferentes situaciones
de trabajo: distintos regimenes de giro, a distintos grados de carga e, incluso, a distintas
temperaturas ambientes. Los resultados obtenidos tuvieron una precisién mas que aceptable.
Por ultimo, la gran ventaja que ofrece esta herramienta es la posibilidad de predecir
fendmenos del motor con gran precision [17].

35



Validacion del motor 4

virtual

indice
T 3 B 1114 4 o 11 ol o o T 36
4.2. Validacion del sistema del modelo de motor .........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiinine, 36
P Wy 25 RN \Y, 1= o T (o] (o Y- { £~ 1IN 39
4.2.2 Resultados de la validacion del modelo ............uuueuuuunennnenennnnnnnnnnnnnee. 40
4.3 Funcionamiento con EGR de baja presion.........ccccccirreeeciireneciineeecsnnenencennenen. 41
4.4 Funcionamiento del EGR de alta presion del modelo ........cccccerreeenirreennnnnnnnee. 45

4.1 Introduccion

Previamente al comienzo del estudio de EGR, se llevd a cabo la validacion del modelo
del modelo. El comienzo de este proyecté empezd con la construccion del modelo virtual donde
previamente se calibré sus diferentes partes que lo componen.

En el presente se capitulo se validara el motor virtual para poder, posteriormente,
estudiar el comportamiento de EGR. El autor de este documento se dedicé en calibrar la
respuesta del motor virtual referido al funcionamiento con el sistema incorporado del EGR.

4.2 Validacion del modelo de motor

La validacion del del motor virtual se llevd a cabo imponiendo las condiciones de
temperatura, presién y composicion de los gases al cierre de la valvula de la admisién. Con ello
se pretendia estudiar el comportamiento del modelo de la cdmara de combustion.

Las condiciones impuestas son obtenidas previamente en la sala experimental. De esto
modo se podria analizar con una mayor nitidez la respuesta del motor virtual respecto a los
resultados experimentales obtenidos en el banco de ensayos.
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4.2.1 Metodologia

La figura 4.1 se representa las distintas partes que componen el modelo virtual
empleado por la herramienta VEMOD.
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Figura 4.1: Interfaz de VEMOD del modelo virtual

Para llevar a cabo la validacidon del modelo virtual se siguieron los siguientes pasos:

1. Imponer la ley de combustion: Las leyes de combustidn fueron obtenidos previamente
por la herramienta del diagndstico de la combustidn, conocida como Calmec. Para cada
punto de funcionamiento del motor, se extrajo la energia liberada por cada cilindro para
imponérselo a la herramienta de modelado VEMOD.

2. Imponer las condiciones al cierre en la valvula de la admisién. Como se menciona
previamente, se pretende ajustar lo maximo posible el comportamiento del modelo
virtual al motor de la sala de ensayos. Por este motivo, se pretende estudiar el
funcionamiento del modelo en el interior de la cdmara de combustién. Para ello, se
impone las condiciones iniciales, obtenidas previamente por Calmec, con los
pardmetros que presenta el fluido en el instante previo al cierre de la valvula de
admision.

Estas imposiciones hacen referencia a la presion, temperatura y composicién de los
gases.
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3. Imponer las temperaturas dentro de la cAmara de combustion. No solo se controlaron
las condiciones del fluido, sino también las temperaturas del pistén, las paredes del
cilindro y de la cdmara.

4. Ajustes de los PIDs. Este es el proceso mas engorroso de la validacion del motor virtual.
Mediante actuadores se pretende controlar el turbogrupo. Para ello se fija la presidn de
la salida de la compresidon y la presién en la entrada de la turbina. Al no tener la funcién
de transferencia de los controladores de PID, mediante prueba y error, se iban ajustando
los parametros del proporcional, integrador y derivador.

4.2.2 Resultados de la validacion del modelo

Las siguientes graficas muestran los resultados obtenidos tras imponer las condiciones
al cierre en la valvula de la admisién en la cdmara de combustién. En total aparecen los 39 casos
de estudio que se disponen donde se veria su régimen desde 1000 rpm a 3750 rpm. A su vez,
para algunos casos se realiza un barrido tanto de su respectivo grado de carga y su
correspondiente barrido de EGR.

Los resultados obtenidos son bastante consistentes entre si, los resultados simulados
mantienen la misma tendencia que las medidas experimentales. La desviacidn que presenta
los resultados a baja carga es casi nula. Sin embargo, a medida que aumenta el régimen de giro
o el grado de carga, aumenta la diferencia entre los resultados simulados y experimentales,
siendo este ultimo ligeramente superior. Es evidente que la diferencia de resultados del par,
figura 4.5, o de la temperatura maxima, figura 4.2, que alcanza el motor es nula a 1500 rpm y
es maxima cuando se opera a 3500 rpm o 3750 rpm PC (plena carga).

Una vez validado el validado el comportamiento del motor virtual, se suprimira las
condiciones al cierre de la vdlvula de la admision para observar cémo se comporta el motor,
donde se actuara en modo predictivo. Légicamente los resultados que se obtendran, tras
suprimir las condiciones al cierre, diferirdn en una mayor medida ya que hay un menor control.
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4.3 Funcionamiento con EGR de baja presion

Una vez validado el modelo del motor ya se puede emplear el modelo para realizar sus
correspondientes analisis. No obstante, antes de realizar el estudio del sistema de EGR es
interesante observar cémo comporta cuando se suprimen las condiciones al cierre de la valvula
de la admisidn, si existen desviacidn o no respecto los resultados experimentales. En estos casos
el modelo se encuentra en modo predictivo, tratara de obtener su respuesta ante una serie de
variables de entrada. Para contemplar los margenes de diferencia con los que se trabaja se ha
calculado la desviacién media para cada variable obtenida.

Para llevar el estudio paramétrico del motor se han impuesto varias condiciones que
obtenidas del banco de ensayos:

- Condiciones del ambiente

- Ajustes de inyeccion: presidn, inicio de la inyeccidn y el gasto de combustible.
- Presion del compresor a la salida.

- Presion a la salida de la turbina.

- Presion a la salida del DPF.

- Latemperatura del aire a la salida de WCAC

- Gasto del aire.

Para la realizacidon de los ensayos se ha realizado un barrido para distintos niveles de
régimen de giro variando su carga. Los puntos que aparecen en las graficas son 1500 rpm, 2000
rpm 2bar, 2280 rpm 8bar y 2400 12 bar. A su vez, también se analizan los casos variando su
composicion de EGR.

Observando los resultados del funcionamiento del motor en el sistema de EGR de baja
presion, se puede considerar que los resultados existen una adecuada relacién con los
resultados experimentales y, a su vez, presentan una gran consistencia en general entre las
distintas variables.

No obstante, se observa que el método predictivo de la herramienta de modelado tiende a
sobreestimar los resultados de LPEGR, debido a que el par (figura 4.6) del motor con el que
trabaja es alrededor un 9% superior al experimental. La razén principal de este error consiste en
que los resultados experimentales disponibles corresponden a los puntos de baja carga donde
la incertidumbre es mayor; sin embargo, si se tuviese en cuenta unos mayores grados de carga
este error se reduce sustancialmente. De este modo, los resultados obtenidos tienden a ser
ligeramente superior, especialmente a medida que aumenta la carga. En cada grafica se aprecia
la desviacidn que existe entre los resultados obtenidos con VEMOD vy los experimentales.

Un dato para tener en especial en cuenta es la hora a la hora de analizar los resultados de las
emisiones de NO, (figura 4.14). Existe una desviacion, por parte de los resultados simulados,
dos veces superior a los que se obtienen experimentalmente. No es necesario recalibrar el
modelo del motor ya que los analisis de EGR que se llevaron a cabo se realizaron a partir de los
términos relativos, en lugar de los absolutos: El interés de este andlisis consiste en estudiar la
evolucién de las variables.

Las graficas obtenidas que definen el comportamiento del motor virtual respecto LPEGR son:
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4.4 Funcionamiento con EGR de alta presion

En el caso del sistema de EGR de alta presidn se dispone de un mayor nimero de casos,
gue concretamente son, a parte de los puntos del sistema de EGR de baja presién, 1500rpm
14bar, 2000rpm 15ba, 2750rpm 8bar, 3400rpm 13bar y 2900rpm 17bar. A su vez, para algunos
puntos se ha realizado su simulacion para distintas tasas de EGR.

Para llevar a cabo el estudio del sistema de EGR de alta presién del motor se realiza
imponiendo los siguientes pardmetros:

- Condiciones del ambiente

- Ajustes de inyeccion: presidn, inicio de la inyeccidn y el gasto de combustible.
- Presion de la salida del compresor.

- Presion de la salida de la turbina.

- Latemperatura del aire a la salida del WCAC

- Gasto del aire.

Los resultados obtenidos por el simulado del EGR de alta presidén aparecen a continuacion.
Se puede concluir que mantienen tendencias similares, entre los resultados simulados vy
experimentales.

No obstante, al igual que en el caso de EGR de baja presion, el modelo tiende a sobreestimar
el par del motor (figura 4.15) obteniendo resultados ligeramente superiores. Por consiguiente,
se obtendrd resultados ligeramente superiores que los experimentales, por lo que el consumo
especifico del motor virtual sera ligeramente inferior. Ademas, al tener un mayor nimero de
casos con un mayor grado de carga, se reduce en una mayor medida la incertidumbre de los
resultados experimentales. Por este motivo el par motor presenta un menor desviacién que el
sistema de EGR de baja presion.

Por otro lado, las temperaturas con las que se trabaja en el sistema de EGR de alta presion
es sustancialmente superior a las temperaturas del EGR de baja presion. En cuanto, al sistema
de EGR de alta presion la temperatura en el colector de admision (figura 4.18), para el caso 2400
rpm 12 bar, es de 100 2C, siendo 60 2C superior para el sistema de EGR de baja presién (figura
4.9) para ese mismo caso. Evidentemente esto presentara una mayor temperatura en el colector
de escape. Mientras que, aplicando el mismo caso anterior, para el sistema de EGR de alta
presion si su temperatura es de alrededor de 550 9C (figura 4.19), para el sistema de EGR es de
alrededor de 500 2C (figura 4.10).

Al igual que en el caso de EGR de alta presidén existe una diferencia apreciable entre los
resultados simulados y experimentales en cuanto a las emisiones de NO,. (figura 4.17). Tal como
se menciona previamente, no es necesario una recalibracién del modelo empleado ya que
Unicamente interesa analizar, mds que el resultado exacto, los resultados teniendo en cuenta
los términos relativos, la variacion de los resultados.

Las graficas obtenidas que definen el comportamiento del motor virtual respecto del
sistema de EGR de alta presidon son
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Aplicacion del modelo 5
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5.1 Introduccion

Una vez analizado el funcionamiento del modelo virtual del EGR de baja y alta presion,
se procederad a realizar el estudio de tendencias o trade-off.

El sistema de recirculacion del EGR de baja presidon suele trabajar mejor en condiciones
de media carga que el sistema de EGR de alta presidn, siendo capaz de reducir un mayor
porcentaje de emisiones de NO, debido, entre otras cosas, que la recirculacién de los gases
sufre dos procesos de enfriamiento. Por otro lado, el funcionamiento del EGR de alta presidn
suele ser eficaz en condiciones de alto régimen y/o plena carga.

No obstante, por contra, un factor para tener en cuenta es la temperatura con la que
trabaja el compresor. Temperaturas de salida al compresor superiores a 180 2C puede dafiar los
materiales del compresor. A su vez, no se ha de obviar que al operar el sistema de EGR de baja
presion con intercambiadores puede darse el fendmeno de la condensacidn del fluido, siendo
esto muy perjudicial.

El funcionamiento del sistema de EGR depende en gran parte de las aperturas de la
valvulas. Generalmente, los motores tienden a abrir las valvulas de EGR cuando el motor opera
a bajas revoluciones, recirculando los gases de escape que favorece la reduccidon de emisiones
de NO,. Sin embargo, cuando el motor pretenda obtener una mayor potencia, con el fin de
optimizar la combustidn, cerrara las valvulas de EGR consiguiendo que el gasto de aire con el
que se trabaje sea completamente limpio donde se obtendra mejores rendimientos.

Por otro lado, para el caso de estudio del sistema de EGR de baja presion se dispone de
una valvula de contrapresion (BPV) situada en el conducto de escape. Este se usa para el control
de la recirculacién de los gases de escape, mediante su accionamiento se pretende recircular
una mayor cantidad de gases quemados al colector de admision con el fin de obtener una mayor
reduccién de NO,. Es evidente que el cierre de la vélvula de contrapresiéon supone un aumento
de presion en el conducto de escape, lo que implica un trabajo mecanico adicional, aumentando
las pérdidas mecanicas del motor y el aumento del consumo especifico del combustible.
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5.2

Metodologia

En el documento se va a analizar 2 casos de estudio, siendo ambos los dos casos mas extremos,
variando su régimen de giro y su grado de carga. Los casos de estudio que se disponen son:

Caso de bajo régimen y baja carga: 1500 rpm 3 bar.
Caso de alto régimen y plena carga: 3400 rpm 13 bar.

% Exp. HPEGR (wo LPEGR line) | Experimental resuits
% Exp. HPEGR (with LPEGR line) aee
% Exp. LPEGR iso NOx ™
¥r Exp. LPEGR iso Part
A Simulated CMT
O Simulated No-CMT
A HPEGR (wo LPEGR line) Simulated results
® LPEGR= 0.00 BPV = 0.45
® LPEGR= 0.02BPV=045 | —
® LPEGR= 0.05BPV = 0.45
® LPEGR= 0.15 BPV = 0.45
® LPEGR= 0.40 BPV = 0.45
LPEGR = 1.00 BPV = 0.45
® LPEGR =1.00 BPV = 0.25
® LPEGR =1.00 BPV = 0.20

Figura 5.1: Resumen de la leyenda de las graficas de trade-off

En la figura 5.1 indica el resumen de la leyenda de las distintos valores que aparecen en el

analisis

Exp. HPEGR (wo LPEGR line): son los datos obtenidos experimentalmente en la
laboratorio cuando se empleaba Unicamente el EGR de alta presidn, en este caso se
realizd el ensayo sin tener afadida la linea de EGR de baja presién.

Exp. HPEGR (with LPEGR line): hace referencia a los resultados obtenidos
experimentales cuando se trabaja Unicamente con EGR de alta presion, provienen de la
sala del motor, para este caso ya se la afiadid la linea de EGR de baja presion.

Exp. LPEGR iso NOx: consiste en obtener la misma cantidad de NO,, obtenida con el
sistema de EGR de alta presion, trabajando Unicamente con el EGR de baja presion. Este
ensayo es interesante para analizar la relacidn que existe entre el EGR de alta y baja
presién para la misma emisién de NO,.
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- Exp. LPEGR iso Part: consiste en obtener la misma cantidad de emisiones de particulas,
obtenidas con el sistema de EGR de alta presidn, trabajando Unicamente el EGR de baja
presion. Este ensayo es relevante para analizar la relacidon que existe entre el EGR de
alta y baja presidn para la misma emisién de particulas; no obstante, no es clave en el
estudio de este documento.

Conviene remarcar que, a diferencia de los datos obtenido por la herramienta de modelado
VEMOD, en los datos experimentales se desconoce la posicion exacta de las valvulas de EGR. La
posicién de la valvula vendra determinada segun la potencia que se pretenda conseguir para
cada determinado caso.

Los configuraciones simuladas, con la herramienta de modelado de VEMOD, son los casos
“CMT” y “No-CMT". Cuyas diferencias consiste en:

- Simulated CMT: Esta configuracidn es empleada para validar el modelo de acuerdo con
los datos experimentales.
El departamento de Centros de Motores Térmicos (C.M.T), con la finalidad de favorecer
el recorrido del fluido en el interior del motor, desde la linea de EGR de baja presién al
colector de admisién, colocé un Venturi, previo al compresor. La funcidn de este
elemento auxiliar consiste en ayudar la succién del fluido en la linea del EGR de baja
presion.
Esta configuracion presenta un rendimiento del intercambiador de la linea del EGR de
baja presioén ligeramente superior al de la configuracién No-CMT. Este rendimiento del
intercooler viene condicionado por la temperatura impuesta a la salida del
intercambiador.

- Simulated No-CMT: En primer lugar, esta configuracidn se diferencia de la configuracién
anterior ya que en esta no se dispone del Venturi mencionado previamente.
Ademas, la configuracion No-CMT incluye cambios en la geometria entre la salida del
compresor y el colector de admisidn, siendo esta mas pequefia que la configuracién de
CMT, donde dicho conducto fue calibrado para una caida de presiéon de 100 mbar, a la
temperatura de 172 2C, con un gasto de 560 kg/h.
Otra caracteristica de la configuracion de No-CMT consiste en que para el
intercambiador de la linea de EGR de baja presién se le impuso una eficiencia del 90%.
A su vez, la friccion de la linea de baja presidon fue modificada para obtener una seccidn
efectiva de 200 mm?.
Finalmente, la configuracién de No-CMT se calibré para que el conducto de salida tenga
una caida de presion de 1200 mbar, a la temperatura de 680 2C con un gasto de 590
kg/h.

Tal como indica la legenda de la figura 5.1, la configuracion de No-CMT es empleada
Unicamente para las simulaciones del sistema de EGR de baja presién. Mientras que la
configuracién de CMT es utilizada tanto para el sistema de EGR de baja como de alta presién.
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La metodologia empleada para la simulacidon del sistema de EGR de baja presion
consistio en realizar un barrido para las distintas posiciones de las vdlvulas tanto la de la linea
del EGR de baja presidn como la de la contrapresién situada en el conducto de escape.

El mecanismo del barrido empleado se elaboré, por una lado, manteniendo abierta
completamente la valvula de contrapresion del conducto escape (BPV — Back pressure valve) y,
por otro lado, se iba abriendo progresivamente la vdlvula situada en la linea de EGR de baja
presion hasta quedar completamente abierta. Una vez que la valvula del EGR de baja presion
guedaba completamente abierta, se cerraba progresivamente la valvula de contrapresiéon en el
conducto del escape.

Conviene aclarar que si el valor relativo de la vdlvula es 1 indica que esta totalmente
abierta; en cambio, si su valor es 0 quiere decir que esta completamente cerrada.

Por dultimo, con el motivo de poder comparar los resultados de las distintas
configuraciones modeladas: la configuracion de CMT, No-CMT vy la de EGR de alta presién, se
impuso para todas un mismo par motor. No obstante, para algunos casos de funcionamiento,
ante la dificultad de imponer por parte del modelo virtual el par especifico, se omitira aquellos
puntos en los que no se cumpla esta condicién. Ademas, como interesa que el dosado relativo
sea inferior a la unidad, se obviard aquellos puntos donde su dosado sea superior al
estequiométrico.

Los puntos que generalmente suelen presentar una mayor dificultad por fijar el par
motor o que presentan unos dosados relativos superiores al estequiométrico son los puntos que
presentan unas condiciones mas extremas. Esto puntos se encuentran, manteniendo abierta la
valvula de la linea del EGR de baja presién, cuando la valvula de la contrapresidon en el escape se
encuentra parcialmente cerrada, ya que provoca al motor una mayor inestabilidad.

5.3 Analisis del trade-off

En este presente capitulo se pretende analizar las distintas tendencias obtenidas para
cada variable. El objetivo de este capitulo consiste en mostrar las diferencias que existen entre
el EGR de alta y el EGR de baja presidn. Para ello se analizard el efecto del sistema de EGR para
los resultados mas importantes como el consumo especifico, presiones de bombeo,
temperatura en el colector de escape o el rendimiento neto indicado entre otros.
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1. Tasa EGR
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Figura 5.2: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO, vs Tasa de EGR
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Figura 5.3: Caso de alto régimen de giro y plena caga: NO, vs Tasa de EGR

Las emisiones de NO, son indudablemente mayores en la medida que se aumenta el
grado de carga, por este motivo el caso alto régimen y plena carga (figura 5.3) presenta unas
mayores emisiones de NO,.

La tasa de EGR aumenta en la medida que se abra la vdlvula de baja presidn o si se recircula una
mayor cantidad de gases de EGR con el cierre de la valvula de contrapresion en el conducto de
escape.

En el caso de alto carga y plena carga, la simulacién de HPEGR es capaz de recircular una mayor
tasa de EGR, siendo la diferencia en el caso experimental de alrededor de un 10% y en el caso
simulado difiere casi un 5%. En caso de baja carga (figura 5.2), la tasa de EGR no difiere.
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2. Gasto de aire
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Figura 5.4: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO, vs gasto de aire
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Figura 5.5: Caso de alto régimen de giro y plena carga: NO, vs gasto de aire.

A medida que aumente el gasto de los gases de escape que se recircula, el gasto de aire
presente se siente desplazado y se reduce. Un menor gasto de aire provoca la reduccién de la
presencia de oxigeno que empeora el proceso de la combustion obteniendo menores
rendimientos.

Con el aumento del régimen de giro o el grado de carga del motor, aumenta el gasto de
combustible empleado, aumentando también el gasto de aire. En la siguiente grafica se
observara la relacidon que existe entre ambas, con la ayuda del dosado relativo.

El gasto de aire es mayor en LPEGR debido al enfriamiento que sufre el EGR gracias a los dos
intercambiadores. Al estar los gastos a temperaturas similares, se favorece la formacién de la
mezcla, sin que el gasto de EGR dificulte mucho la masa admitida de aire. Operando en
condiciones de bajo régimen de giro, se aprecia una buena tendencia por parte de los resultados.
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3. Dosado relativo
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Figura 5.6: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO, vs dosado relativo.
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Figura 5.7: Caso de alto régimen de giro y plena carga: NO, vs dosado relativo.

El dosado relativo aumenta si disminuye el gasto admitido de aire o si se aumenta el gasto de
combustible inyectado. Al incrementar el gasto de EGR, cuando se abre la valvula del EGR de
baja presidn o se cierra la valvula de contrapresion al escape, el gasto de aire admitido se
siente desplazado favoreciendo la obtencion de dosados relativos mejores.

El EGR de baja presion disminuye su dosado relativo respecto al EGR de alta presién debido a
gue la masa de aire admitida es mayor. Es interesante observar que a medida que aumenta el
grado de carga del motor, se inyecta mas combustible y se admite mas aire.

Se aprecia que a medida que la reaccién de la mezcla se aproxima a las condiciones
estequiométricas, se reduce las emisiones de NO,..
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4,

Compressor outlet temperature [2C]
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Figura 5.8: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO, vs temperatura a la salida del

compresor
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Figura 5.9: Caso de alto régimen de giro y plena carga: NO,, vs temperatura a la salida del

compresor

Se preveia que se opere con una mayor temperatura, en la salida del compresor, en el
caso del EGR de alta presion, ya que la recirculacién de los gases en el sistema de EGR de alta
presion se realiza aguas arriba de la turbina.

Un factor para no obviar es la temperatura con la que salen los gases tras el paso por el
compresor. Los materiales del compresor pueden dafiarse si operan con temperaturas
superiores a 180 2C. Por este motivo se descartaria directamente varios puntos de operacion
que aparecen en la figura 5.9. Estas elevadas temperaturas de funcionamiento provocan un
exceso de tensiones en el compresor que pueden llegar a danarlo.

La temperatura difiere entre las distintas configuraciones de simulado con EGR de baja presion
debido a la eficiencia del intercambiador en la linea de EGR de baja presion. Mientras que en la
configuraciéon No-CMT se impuso una eficiencia del 90%, en la configuracién de CMT la eficiencia
es obtenida de acuerdo con la temperatura a la salida del del intercambiador. Siendo finalmente
la eficiencia de la configuracién de CMT ligeramente superior, consiguiendo una mayor
refrigeracion por parte del fluido.
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5. Temperatura en el colector de admisidn
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Figura 5.10: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO, vs temperatura en el colector de

admision.
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Figura 5.11: Caso de alto régimen de giro y plena carga: NO, vs temperatura en el colector de
admision.

La linea de EGR de baja presion, al pasar los gases de EGR por dos intercambiadores,
presentan una menor temperatura en el colector de admisiéon que el sistema de EGR de alta
presion. Esta posibilidad de reintroducir los gases con una temperatura inicial menor permite
obtener una temperatura final menor, por lo que ralentizaria la formacién de NO térmico,
reduciendo las emisiones de NO,,.

La temperatura de admisién tiende aumentar en la medida que aumente la tasa de EGR. No
obstante, en el colector de admisidn se aprecia mas su valor debido a las altas temperaturas que
tiene el EGR de alta presion; en cambio, apenas varia su temperatura del colector de la admisién
para el sistema de LPEGR debido a que la temperatura del EGR es inferior (ver ec. 2.27).

La diferencia es importante entre el empleo del sistema de EGR de alta y de baja presidn, cuya
diferencia crece a medida que aumentan el grado de carga del motor.
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6.

Temperatura en la salida de la turbina
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Figura 5.12: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO, vs temperatura a la salida de la

turbina.
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Figura 5.13: Caso de alto régimen de giro y plena carga: NO, vs temperatura a la salida de la

turbina.

Es evidente que al operar con una mayor temperatura por parte del sistema del EGR de
alta presion, obtenga temperaturas mayores a la salida de la cdmara de combustién. Es
importante observar las temperaturas con las que trabaja la turbina ya que una temperatura
excesiva podria dafiarla.

Por ultimo, se observa que un aumento de la tasa de EGR provoca un aumento de la temperatura
en la salida de la camara. Ese aumento puede llegar hasta los 100 2C, en el caso del de plena
carga (figura 5.13).
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7. Presion media de bombeo
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Figura 5.14: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO, vs presidn media de bombeo
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Figura 5.15: Caso de alto régimen de giro y plena carga: NO, vs presidon media de bombeo

Uno de los efectos negativos del empleo del sistema de EGR de baja presidn consiste en
gue incrementa la presién media de bombeo. Ademas, dicha presién aumenta en la medida en
que se vaya cerrando la valvula de contrapresidon ya que, al trasegar un mayor gasto de EGR, se
necesita una mayor potencia para llevar a cabo el proceso de la renovacion de la carga.

En cuando a los distintas configuraciones simuladas, se observa que el efecto del Venturi, en la
configuracién de CMT, es capaz de reducir en 200 mbar la presion media de bombeo cuando se
opera a plena carga (figura 5.15). No obstante, el efecto del Venturi es perjudicial cuando se
trabaja a bajo régimen de giro (figura 5.14).
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8. Presion media indicada
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Figura 5.16: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO, vs presidn media indicada.
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Figura 5.17: Caso de alto régimen de giro y plena carga: NO, vs presién media indicada.

El sistema de EGR se ha llevado a cabo manteniendo el par del motor constante. Por lo
qgue el aumento de la presion de bombeo vendra compensado por el incremento de la presion
media indicada. Por tanto, para poder analizar la idoneidad del sistema de EGR de empleado
serd necesario analizar el rendimiento neto indicado obtenido.

Existe una discrepancia en el caso de bajo régimen y baja carga entre la relacion que existe entre
la presién media indicada (figura 5.16) y la presién media de bombeo (figura 5.14). En el caso
experimental de baja carga deberia disponer una mayor presién media indicada, ya que
presenta de una mayor presidon de bombeo; no obstante, se observa que para este caso no se
compensa el respectivo aumento de la presién media de bombeo. Esta discrepancia se debe
fundamentalmente que, al funcionar el motor a baja carga, existe una mayor incertidumbre a la
hora de realizar las mediciones experimentales.

Por ultimo, como consecuencia de tener de un menor dosado, que favorece el proceso de
combustidn, y una menor temperatura en la cdmara, motivo por el cual se reduce la transmisidn
de calor, el sistema de EGR de baja presidn dispone de una mayor de la presién media indicada
que el sistema de EGR de alta presion.
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0. Rendimiento indicado
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Figura 5.18: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO, vs rendimiento indicado
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Figura 5.19: Caso de alto régimen de giro y plena carga: NO,, vs rendimiento indicado.

El uso del sistema EGR ayuda a reducir las emisiones de NO,, a costa de sacrificar
rendimiento por parte del motor. En las graficas se observa que si la valvula de EGR se encuentra
cerrada el rendimiento es maximo. En la medida que aumento la recirculacién de los gases de
escape, aumenta la tasa de EGR, obteniendo una mayor reduccidon emisiones de 6xido de
nitrégeno, sacrificando la potencia efectiva del motor.

Es ligeramente superior el rendimiento indicado del EGR de baja presién (figura 5.18) como
consecuencia de tener un menor dosado y una menor temperatura en la cdmara que el sistema
de EGR de alta presién. Como se menciona previamente, el rendimiento experimental del EGR
de baja presidn (figura 5.18) contiene una incertidumbre en su medida ya que mantiene las
tendencias obtenidas para otros casos.
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10. Rendimiento neto indicado
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Figura 5.20: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO,, vs rendimiento neto indicado.
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Figura 5.21: Caso de alto régimen de giro y plena carga: NO, vs rendimiento neto indicado.

El rendimiento neto indicado se entiende como la suma entre el rendimiento indicado y
el de bombeo. Interesa estudiar este pardametro para analizar cdmo se compensa el trabajo
indicado con el aumento del trabajo de bombeo.

El caso expuesto de bajo régimen de giro y baja carga (figura 5.20), obviando el pardmetro
experimental teniendo en cuenta lo mencionado previamente, obtiene una mejor prestacion
por parte del sistema de EGR de baja presién. En cambio, el uso del sistema de EGR de alta
presion se justificaria para el caso de alto régimen y plena carga (figura 5.21) ya que es superior.

Ademas, la ventaja que presenta el uso del sistema del EGR de baja presidn, gracias al ayuda de
elementos auxiliares como la valvula de contrapresion al escape, es capaz de forzar al motor
para reducir en una mayor medida las emisiones de NO,,.

Por ultimo, el efecto del Venturi, empleado en la configuracion CMT, es perjudicial cuando se
opera en condiciones de bajo régimen (figura 5.20).
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11. Consumo especifico
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Figura 5.22: Caso de bajo régimen de giro y baja carga: NO,, vs consumo especifico.
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Figura 5.23: Caso de alto régimen de giro y plena carga: NO, vs consumo especifico.

En primer lugar, como se vio en el capitulo anterior, el par de funcionamiento del motor
virtual, respecto de los resultados experimentales, tiende a sobreestimar el par. Por lo que el
consumo especifico simulado tiende a ser ligeramente inferior respecto del experimental.

El sistema de EGR aumenta el gasto especifico ya que empeora el proceso de combustion. En el
caso de bajo régimen de giro (figura 5.22), el consumo especifico por el uso del sistema de EGR
de baja presidon es ligeramente inferior: al estar operando con bajas de condiciones de carga
apenas se aprecia. Por otro lado, al operar a plena carga (figura 5.23) se recomienda emplear el
sistema de EGR de alta presidn, en lugar del sistema de EGR de baja presidn, ya que necesita de
un menor consumo especifico.

Por ultimo, entre las distintas simulaciones de CMT y No-CMT, se observa que gracias a la
reduccion por pérdidas de bombeo la configuracion CMT es capaz de reducir alrededor de 2
g/kWh cuando se opera a las condiciones de la figura 5.23.
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6.1 Conclusiones

El contenido de este Trabajo Fin de Grado comienza delimitando el marco tedrico del
funcionamiento de los motores Diesel donde se expone una descripcién detallada de los
pardmetros mas relevantes de los motores de encendido por compresion.

Con el paso de las décadas, gracias a un respaldo generalizado por un mayor apoyo por parte de
la sociedad, las normativas de las emisiones contaminantes de los motores Diesel son cada vez
mas estrictas, mas concretamente si se refiere a las emisiones de 6xidos de nitrégeno y
particulas. Por este motivo los motores Diesel se encuentran ante la necesidad de encontrar
nuevas formas para reducir dichas emisiones. Lograr este objetivo mediante ensayos
experimentales conllevaria realizar un coste importante por parte del equipo de investigacion.
De ese modo se plantea la necesidad de llevar a cabo estos ensayos con la ayuda de
herramientas de modelado.

La herramienta tedrica empleada para llevar a cabo esta pretensidn es mediante la herramienta
de modelado VEMOD, desarrollada por el CMT — Motores Térmicos. Se empled esta herramienta
para construir un motor Diesel virtual. Una de las conclusiones de este documento consistid en
validar el funcionamiento de motor virtual. La metodologia que se empled consistié en imponer
las condiciones al cierre en la valvula de admision, para observar la respuesta por parte del
motor.

Una vez validado se extrajeron las siguientes consideraciones:

- Existe una buena relacion entre las tendencias obtenidas tanto por parte del EGR de alta
como el EGR de baja presién respecto de los resultados experimentales y simulados.
Ademas, la incertidumbre en la medida de los resultados experimentales aumenta
cuando se realiza a baja carga.

- Los resultados modelados tienden a sobreestimar ligeramente el par del motor virtual.
Esto entre otras cosas llevara a obtener un gasto especifico ligeramente inferior.
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- A pesar de que las tendencias de las emisiones de NO, presentan las mismas
correlaciones tanto los sistemas de EGR simulado y el experimental, existe una
sobrestimacion importante por parte del sistema simulado. Por consiguiente, como con
el resto de los parametros la relacidon es consistente, no se considerd relevante
recalibrar el modelo ya que interesa Unicamente analizar, mas que el valor absoluto, la
variacion relativa de los distintos resultados.

Ante la continua demanda por parte del mercado del sector de la automocién por reducir, entre
otros contaminantes, las emisiones de NO,,, se pretende analizar el efecto de dichas emisiones
con el empleo de sistemas de EGR de alta y de baja presién. Ademas, en el sistema de EGR de
baja presion se cuenta con la ayuda de la valvula de contrapresidon en el conducto de escape con
la finalidad de recircular una mayor cantidad de gases de EGR.

Las conclusiones que se obtienen de estos resultados son los siguientes:

- Operando en condiciones de baja carga el motor Diesel consume un menor gasto
especifico si se emplea el sistema de EGR de baja presion que el EGR de alta presion. No
obstante, se recomienda el uso del EGR de alta presion para situaciones de alto régimen
del giro y plena carga.

- Se obtiene que la configuracién de CMT, que entre otras cosas tiene un Venturi a la
salida de la linea de LPEGR, tiene un consumo especifico ligeramente inferior a la
configuracion de No-CMT cuando opera a alto régimen. No obstante, el uso del Venturi
afecta negativamente a la presion media de bombeo cuando opera en condiciones de
muy baja carga.
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1. Introduccion

El preste documento forma parte de un gran proyecto donde se ha dedicado bastante
trabajo y tiempo. Ademads, queda excluido del alcance del presupuesto costes que han sido
imprescindibles para la elaboracién de este documento, asi como la toma de medidas de la
sala de ensayos del motor, la utilizacidn de herramienta Calmec donde se obtiene, entre otras
cosas, las leyes de combustion. Estos costos quedan excluidos de este documento ya que
forman para de otros proyectos donde quedaran reflejados en sus respectivos presupuestos.

Por lo tanto, el presupuesto de este proyecto comprenden especialmente la gestion
de la mano de obra y la amortizacion de los equipos empleados.

2. Cuadro de precios

Por un lado, un parte importante para la elaboracidn de este proyecto ha sido la mano
de obra. El equipo de trabajo ha estado constituido por:

- Doctor en Ingenieria Industrial: Es precisamente el tutor de este Trabajo Fin de Grado
(TFG). Su funcidn consistia en llevar a cabo la planificacion de las tareas para para
alcanzar los diversos objetivos y la supervision de la correcta realizacion de las tareas
propuestas.

- Doctorando asistente en investigacion: Su papel ha sido esencial para elaboracidn del
proyecto. Por un lado, gracias a su gran dominio de la herramienta tedrica VEMOD, su
trabajo consistia en ajustar el modelo del motor virtual para obtener resultados con la
mayor precisién posible. Por otro lado, se encargaba de depurar los datos
experimentales para que puedan ser posteriormente tratados.
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- Estudiante en practicas: Es el autor de este documento. Su papel ha consistido en
validar una parte muy concreta del motor virtual.
Por otro lado, este es el campo donde se le ha dedico un mayor nimero de horas, ha
consistido en centralizar toda los resultados obtenidos de VEMOD y los valores
experimentales con la idea de graficar dicho resultados. En primer lugar, ha sido
necesario aprender las nociones tedricas del funcionamiento de un nuevo lenguaje de
programacion y, por consiguiente, elaborar un cédigo informatico, mediante Python,
donde depure la gran cantidad de informacién que se recibe.

En la tabla 1 se refleja el desglose de horas invertidas, el coste y el importe final las personas
involucradas en este proyecto, asi como el coste final de la mano de obra.

RECURSOS HUMANOS
Ref. |Unidad Descripcién Coste unitario (€/h)
RH_Dr h Doctor en Ingenieria Industrial 50
RH_DOC h Doctorando asistente en investigacion 40
RH_Pr h Estudiante en priacticas 10

Tabla 1: Cuadro precios de los recursos humanos.

En cuanto al costo de los materiales empleados se trata Unicamente de equipos
informaticos cuyo coste estda compuesto por el pago de las licencias de los programas
informaticos y los ordenadores empleados.

Software

- MathWorks MATLAB 2019b. Herramienta empleada para obtener los resultados de los
ensayos experimentales

- Visual Studio Code. Herramienta empleada para tratar los resultados obtenidos en
VEMOD. No obstante, su uso es completamente gratuito.

- Microsoft Office 365. Los ficheros Excel contenian la informacidon que analizaba el
programa y donde se volcaba los resultados de VEMOD

- VEMOD. Es la herramienta tedrica empleada para analizar el rendimiento del motor
virtual. Al estar desarrollada por el mismo CMT — Centro de Motores Térmicos, no
supone un gasto adicional a la realizacion del proyecto.

Hardware

- Ordenador ASUS. Modelo X556UJ con procesador Intel Core i7-6500U CPU @ 2500GHz
con 8GB de memoria RAM con el sistema operativo Windows 10.
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La tabla 2 describe el coste de uso que ha supuesto el uso del material para este proyecto.

EQUIPO INFORMATICO

Ref. [Unidad Descripcidn Coste unidad (€) | Amortizaciéon | Coste unitario (€/h)
El_Matl H Licencia Matlab 1500 1 afo 0.174

El_Off H Microsoft Office 365 100 1 afio 0.011

El_PC H Ordenador ASUS 600 4 afios 0.018

Tabla 2: Cuadro precios del equipo informatico.

3. Unidades de obra

Se procedera a determinar a calcular el precio de cada unidad obra, compuesta por la
validacién del funcionamiento del motor virtual y la programacién del cédigo para el andlisis
de los datos. Se ha tenido en cuenta un coste directo complementario para cada unidad de
obra del 3% ya que hay gastos que supone la realizacidén de las tareas como el consumo de
electricidad, luz o incluso la necesidad que para momentos puntuales se requiera consejo de
otros investigadores del CMT — Motores Térmicos.

- Launidad de obra UO-01 considera la tareas de validacién del EGR del motor.

Precio Importe
Ref. [Unidad Descripcidn Rendimiento (€/h) (€)
G H Tarea de validacion
Coste vinculado a la tarea de validacidn del EGR del motor virtual
RH_Dr H Doctor en Ingenieria Industrial 0.3 50 15
RH_DOC H Doctorando asistente en investigaciéon 1 40 40
RH_Pr H Estudiante en practicas 1 10 10
El_Off H Microsoft Office 365 1 0.011 0.011
El_PC H Ordenador ASUS 1 0.018 0.018
% % Coste directos Complementarios 0.03 45.029 1.35
Coste directos 66.38
% Coste indirectos 0.02 66.38 1.33
Coste total 67.71

Tabla 3: Unidad de obra de la tarea de la validacién de EGR
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- Launidad de obra UD-02 desglosa los costes necesarios para la programacion del
cddigo para tratar la informacién.

Precio Importe
Ref. |Unidad Descripcién Rendimiento (€/h) (€)

h Tarea de programacion

UO-02 | Coste vinculado al desarrollo de un cédigo Python que pueda graficar los resultados
obtenidos por VEMOD.

RH_Dr h Doctor en Ingenieria Industrial 0.1 50 5
RH_DOC h Doctorando asistente en investigacion 0.2 30 6
RH_Pr h Estudiante en practicas 1 10 10
El_Off h Microsoft Office 365 1 0.011 0.011
EL_Matl h Licencia Matlab 0.1 0.174 0.0174
El_PC h Ordenador ASUS 1 0.018 0.018
% % Coste directos Complementarios 0.03 21.046 0.63
Coste directos 21.68
% Coste indirectos 0.02 21.68 0.43
Coste total 22.11

Tabla 4: Unidad de obra de la tarea de programacién

4, Mediciones

Se estima que el tiempo requerido para la elaboracidn de este proyecto corresponderia a 300
horas de trabajo, que equivalen a los 12 ECTS necesarios para realizar el Trabajo Fin de Grado.
De los cuales el 70% del tiempo se dedicd a programar un cédigo para el andlisis de resultados
y el 30% restante a validar del EGR del motor.
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5. Presupuesto final

Ref. Unidad Descripcion Rendimiento (h) | Precio (€/h) Importe
UD-01 h Tarea de validacion 120 67.71 8,125.20 €
UD-02 h Tarea de programacion 180 22.11 3,979.80 €

Presupuesto de Ejecucidon del Material ................cooooviiiiniiiiicice e, 12 105 €
GaStoS GENEIAIES 13% ...eerivieeiiiieiieeiiie ettt ettt et e e e e snre e 1573.65€
Beneficio INAUSEIAl 6% .....ccocuveerieiiiieieeeteeee et 726.30 €

Presupuesto de Ejecucion por Contrata .............cccocecieiiiiiiie e 14 404.95 €
IVA 2190 ceeeeeieeiieeee ettt ettt s e e e e s s e st ra e e e e e e e s brrraaeeeeeeas 3025.04 €

Presupuesto base de licitacion ..............cccoceiiiiiiiiccn 17 429.99 €

El presupuesto final de este presente trabajo asciende a la cantidad de:

DIECISIETE MIL CUATROCIENTOS VEINTINUEVE EUROS CON NOVENTA Y NUEVE
CENTIMOS
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