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RESUMEN

El objeto principal del presente estudio ha sido el modelado del circuito hidraulico de
refrigeracién de un motor de gasolina tricilindrico. Para llevar a cabo dicho modelado, se ha
desarrollado en primer lugar el modelo del circuito de gas y de control del motor.

Es importante definir primero las herramientas mas importantes utilizadas en el proyecto. Por
un lado, el banco de ensayos, utilizado para la obtencién de datos experimentales. Por otro, las
herramientas de modelado y validacién, utilizadas tanto para la obtencidn de datos del motor
como para el modelado propiamente dicho.

Se detalla también el proceso que se ha seguido para modelar los distintos circuitos,
describiendo los modelos individuales de los elementos de mayor importancia.

Por ultimo, se ha llevado a cabo una puesta a punto del modelo, indicando el ajuste realizado
para la validacion del mismo y mostrando los valores graficados de los parametros
caracteristicos obtenidos como resultado en las distintas simulaciones.
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RESUM

L'objectiu principal d’aquest estudi ha estat el modelatge del circuit hidraulic de refrigeracié
d’un motor de benzina tricilindric. Per a dur a terme el modelatge, s’ha desenvolupat en primer
lloc el model del circuit de gas i control del motor.

Es important definir primer les eines més importants emprades en el projecte. Per una banda,
el banc d’assajos, utilitzat per a la obtencié de dades experimentals. Per I'altra, les eines de
modelatge i validacié, fetes servir tant per a la obtencié de dades del motor com per al
modelatge propiament dit.

Es detalla també el procés que s’ha seguit per a modelar els diferents circuits, descrivint el
models individuals dels elements de major importancia.

Per ultim, s’ha dut a terme una posada a punt del model, indicant I'ajust realitzat per a la
validacié del mateix y mostrant els valors graficats dels parametres caracteristics obtinguts com
a resultat en les diferents simulacions.



Desarrollo de un modelo del sistema de refrigeracion de un motor de encendido provocado
para vehiculo hibrido

ABSTRACT

The main object of this study has been the modeling of the hydraulic cooling circuit of a three-
cylinder gasoline engine. In order to carry out this modeling, the model of the gas and engine
control circuit was first developed.

It is important to first define the most important tools used in the project. On the one hand, the
test bench, used to obtain experimental data. On the other, the modeling and validation tools,
used both for obtaining engine data and for the modeling itself.

The process followed to model the different circuits is also detailed, describing the individual
models of the most important elements.

Finally, a fine-tuning of the model has been carried out, indicating the adjustment made for its
validation and showing the plotted values of the characteristic parameters obtained as a result
from the different simulations.
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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

La obtencidn de sistemas precisos que modelen el comportamiento real del motor de un
vehiculo cobra vital importancia a la hora de estudiar y mejorar su funcionamiento y
desempeiio, ademds de minimizar el nimero de ensayos experimentales a realizar en el
proceso, con el consiguiente ahorro en tiempo y costes.

Concretamente, el modelado del sistema de refrigeracidon del motor, objeto principal del
trabajo desarrollado, forma parte de un proyecto a nivel europeo en el que participan
diversos socios, entre los que se encuentran universidades, empresas y entidades de
investigacion, y cuyo propésito es el de crear un modelo completo y preciso de todas las
partes que conforman un vehiculo hibrido.

El desarrollo del trabajo ha sido llevado a cabo en las instalaciones del Centro de Motores
Térmicos (CMT) de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), en la linea de gestion

térmica.

Fig. 1.1 Imagen exterior del edificio del CMT

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal a desarrollar en el presente Trabajo de Final de Grado es el modelado
del sistema de gestion térmica del circuito de refrigeracion de un motor de gasolina
tricilindrico, objetivo que debido a necesidades del proyecto se ha subdividido en dos
partes diferenciadas:

- Modelado y validacién del circuito de gas del motor mencionado, haciendo uso del
software de simulacién Virtual Engine Model (VEMOD), desarrollado por el propio
instituto CMT — Motores térmicos.
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- Modelado y validacién del circuito de refrigeracion del mismo motor, utilizando la

herramienta de simulacion VEMOD.

1.3. METODOLGIA

La metodologia planteada para cumplir los objetivos propuestos se detalla en la Fig. 1.3.

Por un lado, a partir de un modelo del circuito de gas facilitado por el fabricante, realizado

utilizando el software de simulacion comercial GT-Power, se han extraido los pardmetros

necesarios para desarrollar el modelo del circuito de gas en VEMOD. Para validar este

modelo se han seleccionado diversas variables de motor, que se han comparado con los

resultados obtenidos en las simulaciones de GT-Power.

Datos del

fabricante j
Tuberias,
geomteria,
curvas de
bomba...

Datos del

banco de
ensayos

Modelo en GT-Power

dFQL,
geometria,
apertura de
valvulas...

Acople

velocidad

Fig.

Cricuito de gas en
VEMOD (Dosado y

Ajuste

Caudales,
temperaturas y
presiones

Cricuito Hidraulico en Medidas
VEMOD expernimentales

Modelo de VEMOD
validado

impuestos) Consumo, par,
presiones y

temperaturas

Ajuste

1.3 Esquema resumen de la metodologia empleada

Por otro lado, para llevar a cabo el modelado del circuito hidrdulico se han utilizado tanto

hojas de especificaciones cedidas por el fabricante como datos experimentales obtenidos

en el banco de ensayos. La validacién de este circuito se ha realizado comparando las

principales variables termo-hidraulicas (caudales y temperaturas) con las medidas

experimentales obtenidas de los ensayos realizados en el laboratorio.

Una vez obtenidos resultados admisibles en ambos circuitos se considera el circuito

finalmente modelado y los objetivos propuestos como cumplidos.

10
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2. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES

Las herramientas experimentales las componen todos aquellos elementos fisicos de los que se
extrae la informacién necesaria para el desarrollo del modelo.

2.1. MOTOR

Para llevar a cabo el estudio se ha utilizado un motor de combustién interna alternativo
de encendido provocado (MEP) sobrealimentado de cuatro tiempos y una cilindrada de
un litro, repartida en tres cilindros dispuestos en linea.

Dispone de un bloque de motor de aluminio fundido con cuatro cojinetes principales y
una culata de aluminio DOHC (doble arbol de levas en cabeza) con 4 valvulas por cilindro
y un sistema de doble inyeccidn directa.

Cilindrada. 999 cc.

Carrera. 72.2 mm.

Diametro. 81.3 mm.

Ratio de compresion. 11:1.

Numero de cilindros. 3.

Ndmero de valvulas. 4 por cilindro.

Par motor (max.). 182.3 Nm @ 2250 rpm.
Potencia (max.). 83 kW @ 5250 rpm.

Tabla 1. Caracteristicas del motor

2.1.1. Circuito de gas

El objetivo final del circuito de gas del motor es transformar la mezcla de aire y
combustible introducida en el cilindro en potencia en el eje del motor.

El circuito de gas consta de distintos elementos que cumplen una funcién
determinada, en el diagrama de la Fig. 2.1a se muestra una distribucion
simplificada de este.

Empezando desde la entrada, el aire entra del exterior a temperatura y presiéon
ambiente, para posteriormente pasar por el filtro de aire, donde se elimina
cualquier tipo de agente externo que pueda deteriorar los elementos del motor,
como polvo en suspensidn o particulas de suciedad de tamanfo relativamente
grande.

11
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Admision Filtro de aire
Turbocompresor
Intercooler
4 ‘
Bloque motor
Filtro de
particulas

U Escape

Fig. 2.1.1a Diagrama simplificado del circuito de gas del motor

Una vez que el flujo de aire entra al bloque motor, a su paso por el colector de
admisién, diverge en tres conductos distintos (denominadas pipas) que se
dirigen a cada uno de los cilindros del motor, donde el sistema de inyeccién
introduce la mezcla aire-combustible, para finalmente se producirse la
combustidn al provocarse el salto de una chispa en la bujia. Los gases de escape
a gran temperatura que salen del bloque motor pasan ahora por la turbina que
forma parte del turbocompresor, donde se aprovecha la energia que poseen
estos gases para obtener energia mecanica que moverd al compresor,
encargado de comprimir el aire que entra al motor.

1. 3 v‘\v ‘.—"TA

o N,
[\ P
= 0 3 a3

Fig. 2.1.1b Motor HR10 instalado en sala

12
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Finalmente, los gases de escape del motor se hacen pasar por un filtro de
particulas que se encarga de reducir la cantidad de particulas contaminantes
gue son emitidas por el escape del vehiculo. En el caso del motor modelado, y a
causa de la falta de un modelo funcional del filtro de particulas, esta ultima parte
del circuito de gas se ha omitido, sustituyéndola por un escape cuyas
condiciones atmosféricas de presidn y temperatura se han establecido idénticas
a las que se han obtenido experimentalmente en el punto inmediatamente
anterior al filtro de particulas.

2.1.2. Circuito de refrigeracién

El sistema refrigeracidon del MCIA consta de un circuito hidrdulico recorrido por
una mezcla de agua y de etilenglicol que se encarga de mantener la temperatura
de las distintas partes del motor dentro de los limites aceptables para el

funcionamiento nominal del mismo.

Il Rama radiador ) ge 19
[l Rama turbo 2i 18,55
[ Rama oil cooler i 15 / ge 25,55
ge 21
pe : external diameter < 19
@i : internal diameter _’ ]
Y
Inlet e 19 @i 7,75
I Outlet i T ge 13,75 >
Bosch 20W m 2e19  vanne pnbunfptique
Standards 01-57-000 et 01-20-700 ge d
Standards 01-57-116 et 01-20-701
ge 16 - gy T 2
Engine
Qe 19 .II-IIII-.I.I-I.. 0828
n By-pass interne e
Colector hidraulico H ge 8
\ ge 19
6i1555 Y
oe 22,55 91 18,55
‘ @e 25,55
_l- i 26,15
P @e 35 @e 34,1
e 29,55 4 :
? S ge 8 \ 2i 29,3
oi 6 _ ! pe 38,3
acone 28 A Y EE =
\ — HT Rad. = lll““'—-— ge 35
— —] -+
@im " ‘i I. 9i 29,3
oe 19 pe 38,3

Fig. 2.1.2 Esquema del Circuito de Refrigeracion
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El circuito hidraulico (ver esquema en la Fig. 2.1.2) puede dividirse en tres ramas
diferenciadas, todas ellas partiendo del bloque de cilindros para acabar en el
elemento que se denomina “colector hidraulico” para después ser bombeada
de vuelta al bloque motor:

- Laprimera rama empieza en el termostato, y aqui se divide en otras
dos; si la temperatura del refrigerante es inferior a la temperatura
de apertura del termostato, éste lo desvia por un by-pass interno
del bloque motor y lo envia directamente al colector hidrdulico. En
cambio, si la temperatura del agua es mayor a la temperatura de
apertura del termostato, el refrigerante es conducido hacia el
radiador, donde tras ser enfriado es llevado hacia el colector
hidraulico. Esta rama también incluye el depdsito o tanque desde el
cual se reabastece el refrigerante (marcado con una “T” en el
esquema), que se une con la rama principal a su salida del radiador.

- La segunda rama la componen en su inicio dos tuberias diferentes,
qgue acaban convergiendo en una sola. La primera pasa por el
turbocompresor y luego es bombeada mediante una pequefia
bomba eléctrica de 20W hacia el punto donde converge con la
segunda tuberia, que en teoria deberia recorrer el sistema de
calefaccion de la cabina del vehiculo, pero en la practica ha sido
eliminado del montaje y sustituido por un tramo de tuberia. Tras
converger estas dos tuberias el agua es enviada al colector
hidraulico.

- La tercera y ultima rama que compone el circuito es la que es
dirigida al sistema de refrigeracién del lubricante (oil cooler) y
después devuelta al colector hidraulico.

2.2. SALA DE ENSAYOS

La sala de ensayos la constituye el entorno tecnolégico que permite convertir el motor
en un sistema abierto de informacién necesaria para el estudio del mismo. (Garcia,
2013)

A continuacidn, se describen los elementos de mayor importancia que se encuentran en
la sala de ensayos.

2.2.1. Freno motor

El freno motor o dinamdmetro es el elemento que se utiliza para controlar la
velocidad de giro del motor.

14
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Su misién es la de absorber la potencia generada por el motor al que va
acoplado, simulando de esta forma las resistencias reales con las que el vehiculo
se encuentra durante su funcionamiento normal en carretera, tales como el
rozamiento con el pavimento, la fuerza con que se opone el aire a su
desplazamiento o la pendiente en el camino.

El dinamémetro dispone de un torquimetro cuya funcidn es la de medir el par
que produce el motor en cada momento.

Fig 2.2.1 Freno dinamométrico instalado en sala

2.2.2. Radiador

Dada la imposibilidad de simular en la sala el funcionamiento real del radiador
de un automovil, que utiliza como principio de refrigeracién el alto coeficiente
de conveccion producido por el aire que entra por el radiador a gran velocidad
al circular por carretera, se ha decidido instalar un refrigerador de carcasa y
tubos con el fin de emular el funcionamiento que tendria el radiador en
condiciones normales.

Fig. 2.2.2. Intercambiador de carcasa y tubos instalado en sala

15
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2.2.3. Caudalimetros

Con el fin de medir el caudal de refrigerante en los puntos clave del circuito
hidraulico, se han instalado tres caudalimetros distintos en cada una de las
ramas descritas en el apartado 2.1.2.

Fig. 2.2.3a Caudalimetros instalados en la rama del turbo (izq.) y en las
ramas del oil cooler (der. arriba) y del radiador (der. abajo)

El principio de medicion de los caudalimetros instalados consiste en un fluido
conductor de electricidad fluyendo dentro de wuna tuberia asilada
eléctricamente a través de un campo magnético. Este campo magnético es
generado por una corriente que fluye a través de un par de bobinas de campo.
Dentro del fluido se genera un voltaje U:

U=v-k-B-D (1)
Donde:

v : velocidad media del flujo

k : factor corrector geométrico

B : intensidad del campo magnético

D : didmetro interno del caudalimetro

@ Bobinas de campo

@ Campo magnético

@ Electrodos

@ Voltaje inducido (propor. a la vel. del flujo)

Fig. 2.2.3b Principio de medida de los caudalimetros

16
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El voltaje U es recogido por los electrodos y proporcional a la velocidad de flujo
media v y, por lo tanto, al caudal Q. Se utiliza un convertidor de sefial para
amplificar el voltaje de la sefial, filtrarlo y convertirlo en sefiales para la
grabacidn y procesamiento de la salida. (Krohne, 2017)

2.2.4. Sensores

De todos los pardmetros necesarios para caracterizar el comportamiento del
circuito hidraulico uno de los mds importantes es sin duda la temperatura.

Para la medicion de la temperatura se han instalado termopares en multiples
puntos del motor, tanto en el circuito de refrigeracién como en el circuito de
gases. En la Fig. 2.2.4. se muestran los puntos del circuito hidraulico en los que
han sido instalados los termopares junto con los caudalimetros y el sensor de
presion.

—e—

HBEIEF

4
.jD
Bosch 20W

Vamne pneunfotigue

l.,Lr

Engine

:Eb'-pﬁ'ss interne . 5

S

==

HT Rad.

! : ! Check vaive

Fig. 2.2.4 Ubicacion de los instrumentos de medida dentro del circuito hidrdulico. Se
muestran caudalimetros (azul), termopares (rojo) y sensor de presion (verde)

La categoria de termopar escogida para instalar en el motor es tipo K, que es
capaz de soportar una horquilla de temperaturas que va desde los -1802C a los
12009C, lejos de los casi 900°C que alcanza el turbo en los regimenes de

17
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funcionamiento mads exigentes y, por tanto, un rango de funcionamiento
aceptable.

Ademads de termopares y caudalimetros se ha instalado también en el motor un
sensor de presidn en la salida de la bomba eléctrica que acompana al turbo, con
el fin de determinar la presidon con la que el refrigerante abandona este
elemento del circuito.

18
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3. HERRAMIENTAS NUMERICAS

Una vez presentadas las diferentes herramientas experimentales utilizadas para la adquisicién
de los datos necesarios para la creacién del modelo, el siguiente paso es describir las
herramientas tedricas utilizadas tanto para extraer mas informacién del motor como para llevar
a cabo el desarrollo del modelo.

Las herramientas utilizadas han sido dos softwares de simulacidn dinamica de fluidos. El
primero, llamado GT-POWER, con un modelo del circuito de gas proporcionado por el fabricante,
se ha utilizado para extraer los datos necesarios para modelar el motor desde cero en el segundo
software, VEMOD.

La utilizacién de VEMOD se justifica teniendo en cuenta que es una herramienta desarrollada
por el propio instituto CMT — Motores térmicos, y sobre la que se cuenta con un control total,
lo que posibilita una calibracidn con mayor precisién. El modelado del circuito de gas en este
software a partir del modelo en GT-POWER es necesario con el fin de realizar el acople posterior
con el modelo del circuito de refrigeracion.

3.1. GT-POWER

El GT-POWER es un software comercial ampliamente utilizado para el modelado vy
simulacion numeérica de motores de combustion interna, utilizado para predecir
variables como la potencia, el par, el gasto de aire, el consumo de combustible o el
rendimiento del turbocompresor.

Como anteriormente se ha descrito, para el presente estudio, el fabricante ha facilitado
un modelo del circuito de gases y control del motor que se ha utilizado con el fin de
obtener los pardmetros requeridos para implementarlo en VEMOD vy realizar el
modelado requerido del circuito hidraulico. Consiguiendo asi, poder realizar
simulaciones tanto del modelo de gas como del termo-hidraulico.

En el modelo anterior se ha dividido el motor en distintas etapas agrupadas en la Fig.
3.1 dentro de rectangulos de color. Estas son, empezando desde la admisidn: filtro de
aire y etapas anterior (sucia) y posterior (limpia), compresor y etapa posterior,
intercooler (o CAC, Charge Air Cooler) y etapa posterior, valvula reguladora de admision
(acelerador del vehiculo), colector de admisidn, entrada y salida del bloque de cilindros,
turbina, post tratamiento de los gases (catalizador) y escape.
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Dirty Side Duct Air Filter Clean Side Duct

SELP:15.1cm* SELP:15.1 em* SE LP: 15.1 cm® Compressor
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Air-CAC
SEHP:5.1cm2

Aftpr CAC Duct ntake Manifold Exhaust Cylinder Head

P :51cm2 P3:177cm2

u_WG

Fig. 3.1 Modelo del circuito de gas en GT-POWER

3.2. VEMOD

El software utilizado para modelar y posteriormente validar los circuitos de gas e
hidraulico del motor es el Virtual Engine MODel o VEMOD, una herramienta desarrollada
por el CMT-Motores Térmicos. Este software ha sido la herramienta principal de trabajo
para la realizacion de este estudio.
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Fig. 3.1 Modelo del circuito de gas en VEMOD

VEMOD es una herramienta enfocada a la simulacién de procesos termo-
fluidodinamicos en motores diésel y gasolina. Es capaz de predecir, mediante calculos
unidimensionales; parametros de rendimiento del motor (potencia, par, eficiencia...),
emisiones en el escape (NOx, hollin, CO y HC), condiciones termodinamicas en los
cilindros y elementos del circuito de aire y el comportamiento de los circuitos de
refrigerante y lubricante en condiciones estacionarias o en régimen transitorio.

VEMOD trabaja con diferentes submdédulos que modelan los distintos procesos fisicos
que tienen lugar en el motor y las interacciones entre los distintos circuitos que lo
componen:

- Lagestidon del aire se calcula mediante un modelo de gases dinamico
unidimensional. Este modelo calcula las propiedades del flujo a su
paso por los sistemas de admisidn y escape, ademas de por los
tramos EGR de alta y baja presién

- Submodelos especificos se consideran para el sistema de
propulsién; como los modelos del compresor y la turbina, las
valvulas de mariposa, la transferencia de calor entre los distintos
elementos, la prediccién de la temperatura de pared, etc.

- Una combinacidn entre el modelo dindmico de los gases y un
modelo de los cilindros se utiliza para predecir las condiciones en el
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interior del cilindro que tienen que ver con el proceso de
combustidn

- Un modelo de transferencia de calor es utilizado para obtener la
evacuacion de calor hacia el refrigerante, lubricante y paredes de la
camara de combustion

- Un modelo de pérdidas mecanicas permite la obtencién de la
potencia proporcionada

- Un submodelo de emisiones se combina con el proceso de
combustidn para predecir las emisiones de CO, HC, NOx y hollin en
funcidén de las condiciones de funcionamiento del motor

- Varios submodelos de postratamiento combinan modelos de fluidos
y termodindmicos con modelado quimico para determinar las
emisiones del tubo de escape

- CONTROL |
" SYSTEM (ECU)
ENGINE MODEL
SENSORS

CYUNDER
1D GAS DYNAMICS COMBUSTION &
EMISSIONS

EXHAUST
BOOSTING SYSTEM AFTERTREATMENT
SYSTEMS

COOLING SYSTEM LUBRICATION SYSTEM

Fig. 3.2 Esquema de interaccion de los distintos mddulos de VEMOD

Por ultimo, el modelo del motor se combina con dos modelos adicionales,
proporcionando la capacidad para simular ciclos de conduccién. Un modelo de sistema
de control simula el funcionamiento de la unidad electrdnica de control (ECU) del motor,
gue ajusta los valores de apertura de las valvulas, asi como de los diferentes actuadores,
teniendo en cuenta la informacion captada por los sensores del motor.

A continuacidn, se detallan los principales modelos que intervienen en el presente
estudio.

22



Desarrollo de un modelo del sistema de refrigeracion de un motor de encendido provocado
para vehiculo hibrido

3.2.1. Modelo Termo-Hidraulico

Al inicio de la simulacién, VEMOD crea un modelo termo hidraulico para cada
uno de los circuitos hidraulicos del motor. Este modelo interacciona con otros
modelos de VEMOD tal y como se representa en la figura 3.2.1.

MECHANICAL
LOSSES
ACTUATORS !
Valve opening THERMO-HYDRAULIC CIRCUIT

Pump

NETWORK ANALYSIS

CRANKSHAFT

Engine speed =

HEAT

Fig. 3.2.1. Diagrama de flujo del modelo termo-hidrdulico del circuito

Los modelos de actuadores, intercambiador de calor y cigliefial proporcionan las
entradas del modelo, que como detalla la figuran son la apertura de las valvulas,
la velocidad del motor (o angulo del ciglienal) y el calor intercambiado.

El grado de apertura de las valvulas puede ser controlado mediante actuadores
de control, pero en el caso de los termostatos dependen de la temperatura en
el circuito y se calculan internamente mediante una curva logaritmica sin

histéresis:
0 =(1+ekT—x)7" (2)
po_ @) (3)
TC — Xp
Donde:

6 : Grado de apertura, que varia de 0 (cerrado)a 1
(completamente abierto)

T, : Temperatura a la cual el termostato cierra completamente
Xo : Valor medio entre T, y la temperatura de maxima apertura
y : Factor que determina la pendiente de la curva
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La velocidad del motor (o una velocidad rotacional de referencia) se multiplica
por un valor definido por el usuario para obtener la velocidad de funcionamiento
de la bomba del circuito hidraulico. Una vez obtenido este valor, se realiza un
analisis de la red hidraulica para obtener el valor de los caudales y pérdidas de
carga en cada elemento del circuito.

El caudal que circula por la bomba y la presion de bombeo permiten determinar
la potencia consumida por la bomba con la Ec. (4), dato necesario para calcular
las pérdidas mecanicas del motor. En la Ec. (4), 77 es la eficiencia dada por una
curva definida por el usuario a partir de la presién y caudal. La presién de la
bomba se calcula a partir de la diferencia de presién en la bomba a partir de la
diferencia de presiones en la misma, segun la Ec. (5).

_pV (4)
n(p.V)
P =p 9 AHpompa (5)

Para calcular la distribucidon de temperaturas a lo largo del circuito, el fluido se
divide en parcelas (fluid parcels) con una temperatura distinta en cada parcela,
gue varia teniendo en cuenta el calor proporcionado por los modelos de
intercambiador de calor, mas adelante se explica en detalle el modelado de los
distintos tipos de intercambiador de calor. Estos intercambiadores reciben dos
variables del circuito: caudal que lo atraviesa y temperatura a la entrada.

3.2.2. Analisis de la red hidraulica

La resolucién de la red hidraulica para calcular los caudales y pérdidas de carga
se realiza aplicando las leyes de Kirchoff para régimen cuasi-estatico.

Segun la primera ley, la suma de todos los caudales que se encuentran en un
mismo nudo es nula, siguiendo la ley de conservacion de la masa, Ec. (6). La
segunda ley se basa en la conservacion de la energia para decir que, en una
direccion particular que recorre un bucle cerrado (malla, o mesh), la suma de las
pérdidas de carga es nula, Ec. (7). En el caso de las tuberias, la resistencia
hidraulica es calculada mediante la ecuacién de Darcy-Weisbach.

XV =0 (6)

ZAH=O—>2R2V2+ZR1V+2RO=O )
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3.2.3. Intercambio de calor

La transferencia de calor tiene lugar entre los elementos intercambiadores de
calory las parcelas de fluido. Los intercambiadores de calor utilizados en el caso
de estudio son: los cilindros, el turbocompresor, el intercooler, el radiador y el
refrigerador de aceite.

Los intercambiadores de calor calculan calor y almacenan un valor por ciclo. Una
vez por ciclo, el modelo termo-hidraulico recibe el valor de calor rechazado o
absorbido por cada intercambiador de calor. Después, una nueva parcela es
creada con un volumen igual al volumen del intercambiador de calor. Para
determinar la temperatura To de la nueva parcela, la temperatura de todas las
parcelas de fluido que en ese instante se encuentran dentro de los limites del
intercambiador, se promedia y se obtiene un valor medio. Luego, latemperatura
de la nueva parcela se actualiza usando el valor de calor, Q, y la Ec. (8)

Q (8)

T=Ty+——=
* T mC,(Ty)

Los cilindros del bloque motor son generalmente los contribuidores principales
a la evacuacion de calor. VEMOD incluye un modelo de transferencia de calor
del bloque motor acoplado que tiene en cuenta los diferentes procesos de
trasferencia de calor: conduccién, conveccion, radiacion, inercia térmica vy
generacion de calor. (Broach, Olmeda, Martin, & Salvador-lborra, 2018)

25



Desarrollo de un modelo del sistema de refrigeracion de un motor de encendido provocado
para vehiculo hibrido

4. CONSTRUCCION DEL MODELO

En el presente capitulo se describe paso a paso el proceso seguido para modelar en VEMOD cada
uno de los tres principales circuitos que componen el motor: circuito de gas, control e hidraulico.

A lo largo de este apartado se describen con detalle Unicamente las partes mas relevantes de la
metodologia para el proceso de modelado que se ha llevado a cabo.

4.1. CONFIGURACION GENERAL

Antes de comenzar a modelar los distintos elementos que componen el circuito se han
de definir una serie de parametros para configurar la simulacién y establecer las
condiciones de contorno del sistema.

4.1.1. Configuracion de la simulacién

Duracion de la simulacién: La duracion de la simulacién depende del mallado
del circuito de gas. También depende del tiempo necesario para alcanzar
condiciones estacionarias. Dependiendo del valor inicial de las variables se
alcanzardn condiciones estacionarias después de un mayor o menor tiempo de
simulacion. Se considera que se ha alcanzado el estacionario cuando la
temperatura del refrigerante se ha estabilizado.

Siempre convendra que el tiempo de simulacidn sea lo mas reducido posible,
para asi poder realizar el mayor nimero de simulaciones en un menor periodo
de tiempo. Pero habrd casos en los que el parametro a medir necesite una
mayor cantidad de ciclos para llegar a obtener un valor estable, en estos casos
la simulacién deberd prolongarse en el tiempo cuanto sea necesario.

Mame Linits Current Value Diefault
S imuiction duration__ YPOTRRPE 0
_InitiE!I steady cycles (without 20 ]
inertia)
Cycle duration (if no engine) s ]
Ssampling interval s 0.0001 ]
Volumetric efficiency referred to Fipe-7 e ]
Flush buffer interval < ]
Save plots Fal=e w ]

Fig. 4.1.1a Opciones de configuracion de la simulacion

Intervalo de muestreo: El intervalo de muestreo es el nimero de muestras que
se toman de cada uno de los parametros por unidad de tiempo.
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En la mayoria de los casos serda un nimero muy reducido, ya que interesa que la
medicién sea lo mds precisa posible, aunque si se alcanzan valores muy
pequenos se puede llegar a saturar el proceso y dar lugar a errores en la
simulacién.

[y |"_-'_,| &

L1,

T 3T 3T 4T L {

Fig. 4.1.1b Ejemplo de sefial muestreada

Numero inicial de ciclos estacionarios sin inercia: Este pardmetro indica el
numero de ciclos al inicio de la simulacion que el modelo calcula como si fueran
estacionarios y sin inercia térmica. Durante este periodo, las temperaturas de
pared convergen rapidamente a valores estables.

En el caso objeto de estudio se ha establecido para este pardmetro un valor
constate de 20 ciclos estacionarios en todas las simulaciones llevadas a cabo.

4.1.2. Configuracion del caso (CASE SETUP)

Para poder simular el comportamiento real de un motor, es necesario someter
el modelo a distintas condiciones de funcionamiento (una de estas posibilidades
es imponer el régimen de giro y par) y estudiar su respuesta.

La forma que tiene VEMOD de implementar estas distintas condiciones de
funcionamiento es mediante los CASE SETUP, o configuraciones de caso, donde
se fijan las condiciones de contorno escogidas por el usuario que cambiaran en
funcién de las condiciones de funcionamiento a las que esta sometido el motor
(régimen, par, dosado, etc.). Estas condiciones son llamadas “casos”.

La variable mds importante a modificar en cada uno de los casos son las vueltas
del motor, para este caso de estudio se han escogido 16 casos diferentes, que
van desde 1000 rpm hasta 6000 rpm.

Hay muchas otras variables cuyo valor se modifica en funcién del caso, como,
por ejemplo, el angulo del cigliefial en el que se produce la apertura de las
valvulas de admisién y escape (EVC) y la cantidad de combustible inyectada, el
régimen de giro del turbocompresor o la ley de liberacién de calor.

En la Fig. 4.1.2 se muestran estas variables para 9 de los 16 Casos simulados,
donde #Filename indica el fichero desde donde VEMOD leerd los datos de la ley
de liberacién de calor.
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V Casesetup — ] ped
Cases number |16 |& Select all Deselect all
Parameter Unit 1 O 2 O 3 O 4 5 6 7 g O 9 [k~
Case Name -> Case-1 Case-2 Case-3 Case-4 Case-5 Case-§ Case-7 Case-8 Case-!
#CalmecParam 1 1 1 1 1 1 1 1 1
#Cd 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FEVO deg 9217838 9217830 9217839 |5821783% |102,1783% 10217835 |102,1783% 10217838 [102.1°
#ExtMult 5 5 5 5 5 5 5 5 5
#F Control | 0.079175... |0.079475... |0.080060... | 0.080327... | 0.082707... | 0.078872... |0.077132... |0.074792... |0.072
#Filename Casel.csv |Casel.cev Casedcsv |Casedcsv |Casebcesv  CaseBesv |CaseVcsv |CaseS.csv |Cased
#HTM 1 1 1 1 1 1 1 1 1
#HTRP W/m... 4822822 (4822822 (4822822 (4822822 (4822822 (4822822 (4822822 (4822822 |4822¢
#InjRate ka/s 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
ZIVC Control | -2,01310... [-2,01310... |-2,01310... [-2,071370... |-2,01370... -2,01310... |-2,01310... |-201310... |-2.013
4 #IVO deg 314,65768 |314,65768 | 31465768 |314,65768 |314,65768 314 65768 | 31465768 31465768 |309.6¢
#Mesh m 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0,02 0,02 0.02 0,02
#3501 Control | -4 88692 |-4.88692 |-4.38692 |-4.886092 |-4.88692 |-4.88692 |-4.88692 |-4.88692 |-4.886
#SPEED rpm 6000 5750 5500 5250 5000 4500 4000 3750 3500
#T_C K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
#T_H1 K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
#T_Hz K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
#T_H3 K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
#T_InterCooler K 31047086 |310,37043 | 30920776 | 308,1544 307.1:
ET_T K 300 300 300 300 300 300 300 300 300 9
< R v J . e Ann Ann Ann Ann Ann 2oz
Load {esv) Save (csv) Close
Fig. 4.1.2 Ventana de configuracion de casos o CASE SETUP
4.1.3. Fluidos

En esta seccidn se caracterizan los diferentes fluidos que intervienen en los
intercambios de energia del motor: el gas de trabajo, el refrigerante y el

lubricante.

Gas de trabajo: Para caracterizar este fluido, se deben determinar todos los

componentes del mismo. En este caso, el gas de trabajo estda compuesto por

combustible, aire y gas de escape. Este seria el fluido en el interior de los

cilindros.

En el caso del aire y el gas de escape basta con indicar que se tratan de este tipo

de fluido, pero para caracterizar el combustible es necesario introducir varios

parametros, que se muestran en la figura 4.1.3, cuyos datos han sido extraidos

del modelo proporcionado por el fabricante en GT-POWER
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MName Lnits Cumrent Value

0/ C ratio 0

Molecular weight a/mol 114

Density kg/m=~3 750

H/C ratio 15

Lower calorific value 1/ kg 42470000
CBHFL 500

CAHFL -2200000

Fig. 4.1.3 Paradmetros de caracterizacion del combustible

Donde los pardmetros CAHFL (C,) y CBHFL (Cp) son los utilizados para calcular la
entalpia del combustible liquido como funcién de la temperatura de inyeccion,
de acuerdo con la siguiente férmula:

hy=0C, +Cy-T

Refrigerante: El refrigerante utilizado en el motor ha sido una mezcla agua-glicol
al 50/50, introducido desde la libreria interna de VEMOD.

Lubricante: A la hora de caracterizar el lubricante se necesita también introducir
informacién adicional, en este caso se ha escogido un lubricante predefinido
incluido en la libreria de VEMOD, del tipo 5W30, que es el que se usd en los
ensayos experimentales, junto con el que se introducen los valores de los tres
coeficientes (k1, k2 y k3) necesarios para determinar la viscosidad dindmica
segun la correlacién de Vogel:

4.1.4. Materiales

Este menu permite la definicién de los materiales utilizados en las paredes del
modelo, escogiendo desde una lista de materiales predefinidos y también dando
la opcion de definir un nuevo material introduciendo tres Unicos parametros:
conductividad, densidad y capacidad calorifica.

Para el modelo estudiado se han definido tres materiales distintos: Aluminio
para las tuberias que recorren el interior del bloque motor, plastico para las
tuberias de entrada y acero para las de salida del bloque motor hasta el escape.
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Mombre IzerDefine
3 Delete Aluminum False Properties
Delete Plastic True Properties
Delete Gray Cast Iran True Properties
Predefined material User Defined e
Mame Plastic
Conductivity (W/mkK) Density (ka/m”™3) Heat capacity (JAgk)

»

Fig. 4.1.4 Materiales definidos y pardmetros termofisicos del Pldstico

Los datos introducidos en plastico y acero han sido extraidos del modelo
proporcionado por el fabricante en GT-POWER, los datos del Aluminio se han
extraido de la lista de materiales predefinidos en VEMOD.

4.1.5. Estados Iniciales

En este menu se definen los diferentes estados iniciales que se utilizan como
valores iniciales en las diferentes partes del modelo. Se caracterizan aqui las
condiciones atmosféricas de partida (presion, velocidad y temperatura) de los
fluidos que circulan por el interior del motor.

Initial state Working fluid Compaosition Er:;sure Isn?;e}d
» | Delete  |INLET1 Ar ~ | Amospheric compostion |~ | 1,006 0
Delete QUTLET Air ~ | Atmospheric composition |~ | 1,17 0
Delete CyL Air ~ | Atmospheric composition |~ | 1.5 0
Delete INLET-2 Air ~ | Atmospheric composition |~ | 1,5 0
Delete EXHALSTA Air ~ | Mmospheric composition |~ | 2 0
Delete EXHALST-2 Air ~ | Atmospheric composition |~ | 1,5 0

Fig. 4.1.5 Estados Iniciales definidos

Para este modelo se ha necesitado crear seis estados iniciales diferentes, que
son, empezando desde la admision:

INLET-1: Admision directa desde la atmadsfera

INLET-2: Estado inicial del gas tras pasar por el compresor, a una mayor

presién
CYL: Estado inicial del gas a su paso por los cilindros del motor

EXHAUST-1: Estado inicial del gas a la salida del bloque motor

30
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EXHAUST-2: Estado inicial del gas tras expandirse en la turbina

OUTLET: Estado inicial del gas a la entrada del sistema de filtrado de los
gases de escape

4.1.6. Valvulas

En esta seccidn se definen las caracteristicas de las diferentes valvulas utilizadas
en las conexiones del modelo. En este caso se han utilizado tres tipos de valvulas
distintas.

Valvulas de admisién y escape: Son las vélvulas que abren y cierran los
conductos de admisidn y escape, regulando la entrada de aire a los cilindros. Su
apertura y cierre se realiza mediante el giro del arbol de levas, un mecanismo
compuesto por unas levas montadas con diferentes orientaciones sobre un eje
que gira y controla la apertura o cierre de las distintas valvulas.

Piidn del cigiiefial — 7
7

87

Fig. 4.1.6a Esquema de accionamiento de las vdlvulas de admision y escape
mediante el drbol de levas

Para definir las valvulas de admisién y escape, es necesario introducir una serie
de datos, tales como el didmetro o el angulo de referencia del cigliefial en el que
se produce la apertura de las valvulas.

Pero no solo eso basta para describir el comportamiento de la vélvula, es
necesario indicar también cdmo evoluciona el grado de apertura de la vélvula
conforme avanza el angulo del cigliefial. Esta informacién se introduce mediante
una tabla en la que se indica el levantamiento (o apertura) de la valvula en
milimetros, para cada valor del dngulo del ciglieial.
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Apertura de la valvula (mm)
o = N w ~ (6] (o)) ~ (o] Vo]

- 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Angulo del cigiiefial (2)

Fig. 4.1.6b Grdfica de apertura de la vdlvula en funcion del dngulo del cigtiefial
para la vdlvula de admision

Para acabar de modelar la valvula, el dltimo pardmetro que falta por introducir
es el coeficiente de descarga, un factor de disefio que relaciona la diferencia de
altura o presidn entre la entrada y salida de la védlvula con el caudal, factor clave
para determinar la pérdida de energia que se produce al recorrer el fluido una

"0 Dq?
AP=R-P

Fig. 4.1.6¢ Representacion grdfica del concepto de coeficiente de caudal

valvula.

Q

El coeficiente de descarga (C,) puede ser expresado matemadaticamente
mediante la Ec. 9, donde Q es el caudal, AP es la diferencia de presién a la
entrada y salida de la valvula y SG es la gravedad especifica del fluido (cociente
entre la densidad del fluido y la densidad del agua)

Los datos que requiere VEMOD para modelar este coeficiente son los
coeficientes de descarga a la entrada y a la salida de la vélvula.
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Data  Lifts Flow coefficients
N Inlet flow coefficient Outtlet flow coefficient
0 0
2 0,135665428 0,144338156
3 0,256564338 0,277831003
4 0,350321702 0,356388612
5 0,415679777 0,40842778%9
6 0,44105351 0,431429058
7 0,452820003 0443018751
8 0,4539755967 04483571961
= 0460714729 0,453330811
10 |0,459853626 0,457345687
11 | 0,459623276 0,460213016
12 |0,4538116964 0,462234352

Fig. 4.1.5d Datos de coeficiente de descarga introducidos en VEMOD

Valvula de mariposa: Forma parte del acelerador del vehiculo, es una valvula
donde el coeficiente de descarga depende de la apertura de la misma. Esta
apertura puede ser fija o estar controlada externamente.

El acelerador regula el caudal de aire que se introduce dentro de los cilindros,
pudiendo asi controlar la potencia entregada por el vehiculo.

Fig. 4.1.5e Vidlvula de mariposa del acelerador de un motor Otto

Para modelar este elemento en VEMOD es necesario introducir el didametro de
referencia y los coeficientes de descarga a la entrada y salida en funcién de la
apertura de la valvula. En este caso se ha introducido una recta proporcional
que va desde 0 a 1, como muestra la Fig. 4.1.5.1.
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L o o
EN o [

Coeficiente de descarga

o
N}

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Apertura de la valvula

Fig. 4.1.5f Grdfica de comportamiento de la vdlvula de mariposa

Coeficiente fijo de descarga: No se trata de una valvula en si, es una conexion
entre dos elementos de flujo (como las tuberias, por ejemplo) donde el
coeficiente de descarga es constante.

VEMOD requiere de este elemento para simular la conexidn entre los elementos
por los cuales discurre el flujo, por lo que se fija como coeficiente de descarga la
unidad.

4.2. CIRCUITO DE GAS

Los elementos de flujo de gas son aquellos por los que discurre el flujo de aire o de gases
gquemados. Para modelar el comportamiento de estos elementos se utilizan las
ecuaciones de conservacién de masa, energia y momento cinético, ademds de los
submodelos para la transferencia de calor, pérdidas mecdnicas y turbocompresor,
descritos en el apartado 3.2.

4.2.1. Motor

El motor, como elemento de modelado segin VEMOD, se entiende como el
conjunto que componen el bloque cilindros, cigliefal y el arbol de levas. Es el
elemento mas importante de cuantos componen el modelo, ya que es aqui
donde se produce el intercambio de energia, es decir, donde se convierte la
energia quimica proveniente de la combustién del combustible en energia
mecanica utilizada para mover el vehiculo.

Modelo de combustidn: Es el modelo utilizado para predecir la forma en la que
se desarrolla el proceso de combustién. El modelo de combustién se ha
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simulado mediante la introduccién de la ley de liberacién de calor (o HRL, Heat
Release Law), que consiste en una curva que incluye informacion sobre como se
libera el calor en funcién del dangulo del cigliefial.

El valor de la fraccién de calor liberado en cada instante resulta de aplicar la
expresién que aparece en la siguiente imagen (donde dFQL es la fraccién de
calor liberado), obtenida a partir del balance energético realizado en el interior
de la cdmara de combustién del motor.

u, +u, F ) ‘ -dFQL
u, ———>LE2 1. (dm, +Y,dm,, )
F +1

\

T, - ¢, ~dT {dOF|pdV H( iy, — 1ty )dmn, o (=R T Ay,

b N l

Energia interna sensible

transmitido a Trabajo Trabajo de flujo, Pérdidas por
las paredes calentamiento y blow-by
evaporacion

dFQL=m, -, -dT +dQ+ pdV —(h

iy

—uf,g)dmf,ev +R07;dmbb

Fig. 4.2.1a Expresion de la Ley de Liberacion de Calor

Los datos de la dFQL referentes al motor han sido extraidos del modelo en GT-
POWER. Para introducir estos datos en VEMOD ha habido que hacer un
tratamiento a los mismos. En primer lugar, se ha realizado la conversion de
grados sexagesimales a radianes y después se han pasado los valores del dFQL a
formato acumulado y normalizado para lograr que la curva tenga una forma de
incremento paulatino entre cero y la unidad (lo que se denomina FQL). Esto se
ha hecho debido a que VEMOD necesita la curva de liberacién de calor en
formato acumulado (Fig. 4.2.1c).

Cada uno de los puntos de funcionamiento, tiene su propia dFQL, en la Fig.
4.2.1b se muestra la correspondiente al punto de 2000 rpm, mientras que en la
Fig. 4.2.1c se muestra la FQL correspondiente al mismo punto.
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dFQL en GT-POWER
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Liberacion de calor (FQL)

0 20 40 60 80 100
Angulo del cigiiefial (deg)

Fig. 4.2.1b Representacion grdfica de la dFQL con los datos extraidos de GT-POWER, donde el dngulo
del cigiiefial aparece en grados sexagesimales y el valor de la HRL se muestra en su forma instantdnea

FQL en VEMOD

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Liberacién de calor (FQL)

0 0,5 1 1,5 2

Angulo del cigtiefial (rad)

Fig. 4.2.1c Representacion grdfica de la FQL con los datos introducidos en VEMOD, donde el dngulo
del cigliefial aparece en radianes y el valor de la HRL se muestra de forma acumulada y normalizada

Tipo de encendido: El sistema de encendido del motor es el encargado de
aportar la energia necesaria para que se produzca el inicio de la combustidn. En
motores diésel la mezcla de combustible y aire se auto enciende por compresion
interna del cilindro, en cambio, en los motores de gasolina es necesario un

encendido provocado por una chispa que desencadena la reacciéon de
combustidn.
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A SISTEMA DE ENCENDIDO

Fig. 4.2.1d Esquema del sistema de encendido de un motor de gasolina

El tipo de encendido del motor utilizado es mediante chispa, o encendido
provocado (MEP), por lo que el modelo que mejor refleja su comportamiento es
el del ciclo de Otto. Las diferentes fases de operacidon de un ciclo ideal de este
tipo de motores son se muestran a continuacion, aunque hay que tener en
cuenta que en VEMOD se considera que hay transferencia de calor a las paredes,
por lo que la compresion y expansion no se consideran adiabaticas
(Departamento de Fisica Aplicada lll, s.f.)

Admisiéon: Con la vdlvula de admisiéon abierta, el pistén baja,
permitiendo que en la cdmara entre mezcla de aire y combustible. Este
proceso se aproxima a una expansién a presion constante. En la figura
4.2.1e aparece como la linea E-A.

Compresion: El piston sube comprimiendo la mezcla aire-combustible.
Este proceso se considera adiabdtico, ya que, al realizarse a una
velocidad relativamente alta, la mezcla no llega a intercambiar calor con
el ambiente. Se modela como la curva adiabatica reversible A=B.

Combustion: Cuando el pistdn estad en su punto mas alto, salta la chispa
de la bujia, generando una combustién cuyo calor calienta bruscamente
el aire, que ve incrementada su temperatura a volumen practicamente
constante. Esto se representa mediante la recta isécora B->C.

Expansion: La alta temperatura del gas hace que este se expanda,
empujando el pistdn hacia abajo y realizando un trabajo sobre él. De
nuevo, debido a la rapidez del proceso se aproxima esta curva a una
adiabatica reversible C->D.

Escape: La véalvula de escape se abre y el gas sale al exterior, empujado
por el pistdon a temperatura mayor que la inicial, siendo sustituido por la
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misma cantidad de mezcla fria en la siguiente admision. El sistema es
realmente abierto, ya que intercambia masa con el exterior, no
obstante, ya que la cantidad de masa que entra es igual a la que sale, a
efectos prdcticos a la hora de realizar el balance energético se considera
que es el mismo aire que se ha enfriado. Este enfriamiento ocurre de
dos fases diferenciadas. Cuando el piston esta en su punto mas bajo el
volumen permanece constante y se modela mediante la isdcora D->A.
Cuando el pistén sube y empuja el aire hacia el exterior con la valvula
abierta, se puede considerar que este proceso es a presién constante,
por lo que se aproxima a la isdbara A->E.

P

pmbustion

=

V

,
7, 7,

Fig. 4.2.1e Representacion grdfica del ciclo de Otto ideal en un diagrama p-V

El ciclo se compone de dos subidas y dos bajadas de pistén, razén por la cual se
le llama motor de cuatro tiempos. En un motor real, varios cilindros actuan
simultdneamente, de forma que la expansiéon de alguno de ellos realiza el
trabajo de compresion de otros. El motor estudiado cuenta con tres cilindros
equilibrados entre si, con un desfase de 240 grados entre cada uno de ellos.

She

@
=

L QL] | O
¥

4 £
1*"tiempo 20 tiempo 3" tiempo 40 tiempo
(Admision) (Compresion) (Expansion) (Escape)

Fig. 4.2.1f Representacion grdfica de los cuatros tiempos del MICIA
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Propiedades hidraulicas: En esta pestafia se permite definir las propiedades de
los circuitos hidraulicos que forman parte del bloque motor: el circuito
refrigerante y el lubricante.

Las propiedades definidas aqui son, el volumen interno de cada uno de los
fluidos dentro del motor, la temperatura inicial de los fluidos en la entrada del
motor, su caudal madsico inicial y la resistencia hidraulica, expresada en
[mcf-s2/m®)]. Estos datos han sido extraidos de medidas en el banco de ensayos
y experiencia anterior con motores similares.

et lmem;:;}olume rs;g{:ﬁt; temp;p;te:m (K) M‘r;;fsl?w
’ im.cf. s2/m6) ' v
Qil D_ilCircuit ~ | 0,005 30000000 303 0,2

Coolant cylinder head ~

Fig. 4.2.1g Ventana de configuracion de propiedades hidrdulicas

4.2.2. Plenum

Un plenum es un volumen cerrado dentro del cual se encuentra un gas que viaja
a una velocidad despreciable, por lo que las propiedades en su interior son
constantes en toda la superficie interna del mismo. Sus propiedades son
calculadas resolviendo las ecuaciones de conservacién de masa y energia.

En el modelado del motor este elemento ha sido utilizado para simular
volumenes dentro del recorrido de las tuberias, asi como divisiones de flujo en
puntos donde la tuberia diverge en varias o converge en una sola.

Ademads, se ha utilizado el plenum para modelar el filtro de aire, que, aunque
tiene mas funciones, a efectos practicos se ha considerado simplemente como
un elemento que intercambia calor de forma diferente a los demads, ya que el
aire que es absorbido en la entrada se supone libre de particulas.

Transferencia de calor: En esta pestafia es posible configurar como este
elemento interacciona termodinamicamente con el entorno.

Tipo: En este caso, se considera que todos los plenum modelados
intercambian calor con el resto de elementos de su entorno, por lo que
se han configurado como no-adiabaticos.

Numero de Nusslet: El nimero de Nusslet se utiliza para caracterizar el
modo en el que un elemento transmite calor. Es el cociente entre Ia
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cantidad de calor transferida por conveccion y la transferida por
conduccién dentro del fluido.

Transferencia de calor por conveccion

 Transferencia de calor por conduccién (10)

Para calcular este coeficiente en VEMOD, se utiliza la expresién (11),
utilizada en el calculo de flujos turbulentos desarrollados. Debido a que
en el plenum la velocidad del gas es cero, para determinar el nimero de
Reynolds se usa un promedio de las diferentes entradas.

Nu = k;Re*2Prks (11)

Transferencia de calor al exterior: Para caracterizar la forma en que el
elemento intercambia calor con el exterior, se introducen dos ultimos
pardmetros:

- Emisividad externa (€): Se utiliza para calcular el calor que se

transmite en forma de radiaciéon hacia el exterior mediante la
féormula (12), ya que se considera que el elemento es un cuerpo gris,
donde As y Ts (area y temperatura de la superficie de trabajo) han
sido introducidos manualmente y o es la constante de Stefan-
Boltzman.

Qemitido =€-0-Ag- Ts4 (12)

- Coeficiente de conveccién (h): Se utiliza para calcular el calor

transmitido por conveccién de la pared al ambiente mediante la
formula (13), Asy Ts (area y temperatura de la superficie de trabajo)
han sido introducidos manualmente y Tamb es la temperatura en el
ambiente, definida en la configuracion general, apartado 4.1.

dQ =h-Ag - (Ts — Tamp) (13)
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Data

....................................

Mame Urits Currert Value
Musselt constant 0,023
Reynolds exponent 0,8
Prandtl exponent 0,333
Surface m"~2 0,3006327
Thickness mim 2
External emissivity 0,8
External heat coefficient W/ m~2K |20
Material Plastic ~

Fig. 4.2.2 Ventana de configuracion de la transferencia de calor del Plenum

4.2.3. Tuberias

Las tuberias en VEMOD representan elementos unidimensionales donde las

propiedades del fluido estan sujetas a variaciones.

Dimensionado: Los datos de longitud y diametro de las tuberias del
circuito de gases, asi como su disposicién en el espacio, han sido
extraidos del modelo del motor en GT-POWER.

Esquema numérico: Para realizar el célculo de los parametros del flujo,
se divide cada tramo de tuberia en un nimero determinado de parcelas
y dentro de cada una de ellas las propiedades se consideran constantes.
El tamafio de las parcelas se determina modificando el valor de la malla
(mesh size). El uso de mallados pequefos proporciona unos resultados
mas precisos, pero incrementa la duracidn de los calculos.

Transferencia de calor: El cdlculo de la transferencia de calor en las
tuberias se realiza en primer lugar definiendo el tipo de correlacién
utilizada para calcular el coeficiente de conveccién interno. Esto es
posible seleccionando el tipo de tuberia de una lista de distintas
opciones que proporciona VEMOD, que realiza el cdlculo con diferentes
modelos dependiendo del lugar en el que este situada la tuberia. Para
el modelado del motor se ha utilizado cuatro tipos: tuberias de admisién
o de escape, dependiendo de si estan ubicadas antes o después del
motor, y tuberias de admisién o de escape del interior del bloque motor.
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MName Units Current Value

Heat transfer type IntakeFipe -
»  Correlation Depeik-Assar, ~

Internal heat coefficient multiplier 1

Initial wall temperature degC 30

Wall temperature mode Variable '

In block False o

Cooled by Air cooled w

External heat coefficient multiplier 1

External emissivity 0,8

External velocity mjs

Coolant temperature

Fig. 4.2.3 Ventana de configuracion de la transferencia de calor de las tuberias de gas

También es posible seleccionar la forma en la que varia la temperatura de la
pared de la tuberia, escogiendo el modo constante si la temperatura de pared
no varia durante la simulacion o el modo variable si por el contrario esta
temperatura es recalculada en funcién de las condiciones del flujo y el material
de la tuberia. En el caso de estudio se ha seleccionado el modo variable.

4.2.4. Enfriador O-dimensional

El enfriador O-dimensional esta basado en un plenum donde el calor es
intercambiado en funcidon de la eficiencia o para llegar a una temperatura
objetivo.

Fig. 4.2.4 Intercooler instalado en sala
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El modelado de este elemento se ha utilizado para simular el comportamiento
del intercooler, cuya funcidon es enfriar el aire comprimido a la salida del
compresor para asi poder introducir un mayor flujo masico de aire dentro de los
cilindros.

El intercooler instalado funciona intercambiando calor con un fluido
refrigerante. Para simular el intercambio de calor se ha definido una
temperatura objetivo a la salida del enfriador, obtenida experimentalmente
para cada caso mediante ensayos realizados a distintas velocidades de giro. El
enfriador alcanza esta temperatura objetivo intercambiando la cantidad
necesaria de calor.

4.3. CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control, dominado por la unidad de control del motor (o por sus siglas en
inglés, ECU, engine control unit), es una unidad de control electrénico destinada a
almacenar y gestionar los distintos actuadores del motor. Mediante varios sensores
instalados en el motor, la ECU detecta la velocidad del motor, la apertura del acelerador,
el angulo del ciglieial, la temperatura y presién del gas, entre otros. Ademas, también
se encarga de administrar el proceso de inyeccién, controlando la cantidad de
combustible inyectado en los cilindros y el tiempo que las valvulas de admision y escape
permanecen abiertas.

Fig. 4.3 ECU de un Nissan Micra, similar a la instalada en el motor HR10

4.3.1. Modelado del circuito de control

Aunque la ECU real del motor realiza muchas mas funciones, en el modelado del
circuito de control solo se ha tenido en cuenta el control de la inyeccion.
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YAIr_3 SensorResder-3
o ° o
Product-4 Digitzlizer-2 Product-3 Injector-2 Injected mass
o—fF—o
M_3 Sensorfeader-s

Fig. 4.3.1a Implementacion en VEMOD del sistema de control de la inyeccion

VEMOD permite almacenar ciertos pardmetros caracteristicos de elementos
concretos del circuito de gas y enviarlos a la pestafia de control simulando un
sensor, convirtiéndose en entradas del sistema de control. Las variables de
entrada del sistema de control modeladas han sido: la masa de gases en el
cilindro, la fraccion mdsica de aire en el cilindro y el angulo del cigliefial. Para
leer y almacenar la sefial transmitida por el sensor, VEMOD utiliza el elemento

“Sensor Reader”.
Dosado: F
Fraccion
masica de aire: .
Ya Masa de aire: | Masa de combustible:
Mg =y, My mf=F-ma
Masa de gas: g

Fig. 4.3.1b Esquema de funcionamiento del sistema de control de la inyeccion

Una vez el cigliefial alcanza el punto de cierre de la vélvula de admision (IVC, o
inlet valve closure) definido por el usuario, se multiplica la cantidad de masa de
gas en el cilindro por la fraccion masica de aire, obteniendo de esta forma la
masa de aire en el interior del cilindro. Este dato es digitalizado y multiplicado
por una constante provista por un generador de sefial (signal generator) cuyo
valor representa el dosado o fracciéon de combustible. El resultado de esta
multiplicacion es la masa de combustible a inyectar en el cilindro, dato que se
envia mediante un actuador al inyector de cada uno de los cilindros.
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Por otro lado, en el momento en el que se inicia la inyeccion (SOIl, start of
injection) se envia una sefial al inyector para resetear el valor anterior
almacenado de cantidad de masa y asi poder recibir uno nuevo.

4.4. CIRCUITO DE REFRIGERACION

La funcién principal del circuito de refrigeracién del vehiculo es mantener una
temperatura de trabajo dptima en los componentes del motor. Esto es posible gracias
al intercambio de calor con un fluido refrigerante que recorre aquellas partes del motor

que estan sometidas a unas mayores temperaturas.

[ Rama radiador
[ Rama turbo
[C] Rama oil cooler

o o ©

Engine_lInlet MainPump

Fig. 4.4 Circuito de refrigeracion modelado en VEMOD

La descripcidon del circuito de refrigeracion se encuentra en el apartado 2.1.3. A
continuacién, se describe en detalle el proceso de modelado del mismo, elemento a
elemento.

4.4.1. Tuberias del circuito hidraulico

Las tuberias del circuito de refrigeracién son las encargadas hacer llegar el
liquido refrigerante a aquellas partes del motor donde sea necesario.

Los didmetros de las tuberias han sido extraidos del documento facilitado por
fabricante mostrado en la Fig. 2.1.3. Los datos de longitudes de la gran parte del
circuito han sido tomados directamente del motor fisico montado en sala. Los
datos de aquellas tuberias inaccesibles situadas en el interior del bloque motor
han sido aproximados a partir de los datos de motores similares.
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Fig. 4.4.1 Detalle del motor donde se pueden apreciar, entre otras, algunas de las tuberias del
circuito de refrigeracion

El factor clave a la hora de definir una tuberia en el circuito de refrigeracion es
la resistencia hidraulica que esta ofrece al paso de un fluido a través de ella. En
VEMOD este parametro es calculado mediante la ecuacidon Darcy-Weisbach
aplicada a tuberias cilindricas, descrita en la formula (14); donde h es la
resistencia hidraulica, L es la longitud de la tuberia, D su didmetro, f el factor de
friccidn entre pared de la tuberia y el fluido, Q el caudal que trasiega y g el valor
de la aceleracion de la gravedad.

La longitud, diametro y factor de friccion son parametros definidos por el
usuario, la gravedad es una constante universal y el valor del caudal es calculado
junto con el de resistencia hidraulica al resolver la red mediante redes de
Kirchoff, como se explica en el apartado 3.2.2.

__S8fL .,
h=ragps ¢ (14)

4.4.2. Turbo bombas

Una turbo bomba es una maquina hidrdulica compuesta por una bomba
centrifuga y una turbina propulsora. La funcion principal de este elemento es la
de dotar al fluido de trabajo de una altura de presidn suficiente como para que
sea capaz de circular sin problema a lo largo de todo el circuito hidraulico.
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El circuito de refrigeracidon cuenta con dos bombas hidrdulicas: una situada a la
entrada del bloque motor, encargada de bombear el refrigerante a lo largo de
todo el circuito y otra bomba eléctrica de menor tamafio, que se encuentra a la
salida del turbocompresor y cuyo objetivo es el de recuperar altura de presién
del fluido tras tu paso por el turbo.

Fig. 4.4.2a Turbo bomba de un vehiculo, similar a la instalada en el motor estudiado

En esta bomba, el caudal y la altura de presién son dependientes entre si. En
VEMOD se obtiene la altura de presion introduciendo una curva que representa
como varia este parametro en funcién del caudal y de la velocidad a la que gira
la bomba.

La variable que influye en el grado de desempeiio de la bomba es la eficiencia,
que en VEMOD es introducida mediante un polinomio de 42 grado en términos
de presidn y caudal.

Al resolver la red hidrdaulica se determinan simultdneamente todos los caudales
y las variaciones de altura de presion en el circuito, incluyendo los de la bomba.

Modelado de la curva de la bomba principal: El modelado de la curva de la
bomba principal se ha realizado a partir de varios archivos facilitados por
fabricante donde aparecen tablas con datos de caudal y altura de la bomba a
distintas revoluciones.

A partir de dichos datos, el siguiente paso es determinar los coeficientes de la
ecuacién de altura de presion. Esta ecuacién se presenta en VEMOD de la
siguiente forma:

h = (ago + apiN + ag,N?) + (a;o + a1 N + a; N2V (15)
+ (ayo + az N + a,,N?)V?
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Para obtener el valor de cada uno de los términos, se ha utilizado la herramienta
de interpolacidn Curve Fitting de Matlab, en la que se ha introducido como tipo
de ajuste la ecuacion (15) y como datos de entrada la altura de presion, caudal
y velocidad de giro calculados anteriormente, obteniendo asi como resultado
los valores de cada una de los coeficientes de la ecuacion (15) necesarios para
caracterizar la curva de la bomba en VEMOD.

h [mca]
o
!

1000

600 BOO

400
x1073 1 N 200

Q [m3/s] N [rad/s]

Fig. 4.4.2c Curva de ajuste obtenida en Matlab

Mame LInits Cumrent Value
Independent term (a0d0) m.c.f. -0.115
Coef flow (al0) m.c.f. s m~-3 0.03856
Coef pump speed (al1) m.c.f. s rad~-1 -5.275E-05
Coef pump speed ~2 (a02) m.c.f. s rad~-2 2.397E-05
Coef flow and pump speed (al1) mf_{,’ 52 rad~-1 0.0009437
Coef flow and pump speed ~2 (al2) xf_{,’ SR e 0
Coef flow ~2 (a20) m.c.f. s~2 m~-6 -0.1293
Coef flow ~2 and pump speed (a21) :;_';:f__;jhg 6 0
Coef flow ~2 and pump speed ~2 m.c.f. s~4 m~-6 0
(a22) rad~-2

Fig. 4.4.2d Coeficientes obtenidos para la curva de altura de presion de la bomba principal

VEMOD también incluye la opciéon de anadir la curva de eficiencia, cuya
expresidn, que se muestra en la ecuacion (16) es algo mas compleja que la de la
curva de alturas de la bomba. Al no disponer de datos de eficiencia para esta
bomba, se han extraidos estos datos de la bomba de un motor similar.
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7= ann + aorp + a2 pi + u.[]3p3 + u.[]_}p"‘
+ (@10 + anp + arap” + azp® + f:.Mp“ljl-"

+ (a2g + as p + agap® + asap® + u.mp“‘jl‘-’g
+ (Hg[] + az p+ t‘I-ggf)g + H-jgﬁg + I!'I-g,_lf)-;:ll‘"-s
+ (a4n + a1 p + agp® + agmp® + u.44p4j11-"4

Coef. pressure (a01) Pa~-1 0

Coef. pressure ~2 (a02) Pa™-2 u]

Coef. pressure ~3 (a03) Pa~-3 0

Coef. pressure ~4 (a04) Pa~-4 0

Coef. flow (a10) = m"~-3 424.89
Coef. flow and pressure (ail) = m~-3 Pa~-1 u]

Coef. flow and pressure ~2 (al2) = m~-3 Pa~-2 0

Coef. flow and pressure ~3 (al13) = m~-3 Pa~-3 0

Coef. flow and pressure ~4 (al4) = m~-3 Pa~-4 u]

Coef. flow ~2 (a20) 52 m™-6 -205914
Coef. flow ~2 and pressure (a21) =42 m™~-6 Pa~-1 0

Coef. flow ~2 and pressure ~2 (a22) =2 m~-6 Pa~-2 0

Coef. flow ~2 and pressure ~3 (a23) s*2 m~-6 Pa™~-3 u]

Coef. flow ~2 and pressure ~4 (a24) s*2 m™~-6 Pa™~-4 0

Coef. flow ~3 (a30) 53 m~-9 40000000
Coef. flow ~3 and pressure (a31) £~3 m™-9 Pa~-1 0

Coef. flow ~3 and pressure ~2 (a32) s~3 m™-9 Pa™~-2 o]

Coef. flow ~3 and pressure ~3 (a33) s~3 m*~-9 Pa™~-3 o

Coef. flow ~3 and pressure ~4 (a34) s~3 m™-9 Pa"~-4 0

Coef. flow ~4 (a40) s~4 m™-12 -3000000000
Coef. flow ~4 and pressure (ad41) s~4 m™~-12 Pa™~-1 lu]

Coef. flow ~4 and pressure ~2 (a42) s~4 m™-12 Pa™-2 0

Coef. flow ~4 and pressure ~3 (a43) s"~4 m™-12 Pa™~-3 o]

Coef. flow ~4 and pressure ~4 (ad44) s*~4 m*~-12 Pa™~-4 lu]

Fig. 4.4.2e Coeficientes introducidos en la curva de eficiencia de la bomba principal

Modelado de la curva de la bomba eléctrica del turbocompresor: En

(16)

el

documento facilitado por fabricante para la caracterizacién de la bomba
eléctrica, aparecen varios puntos de funcionamiento en funcién de su sefal
PWM. Al no poder introducir los datos de cada sefial en VEMOD, se han
seleccionado los correspondientes al 53%. Cabe destacar que esta bomba
practicamente solo se pone en funcionamiento cuando el motor estd parado
para refrigerar el turbocompresor y evitar, de esta manera, que el aceite del
mismo se caliente demasiado, degradando el turbocompresor.

A pesar de ser una bomba eléctrica, se ha modelado como una turbo bomba, ya
que su funcionamiento es idéntico. En este caso, se dispone de dos columnas de
datos, alturas de presiéon a distintos caudales. A partir de estos valores se ha
interpolado una curva utilizando Excel y se han extraido los valores de los
coeficientes de la ecuacién (15) no nulos: ago, 210y az0. En este caso la altura que
proporciona la bomba Unicamente depende del caudal trasegado.
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H=-1E+07Q? + 717.39Q + 1.0697

0,2
RZ =0.9989
0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035
Q [m3/s]

Fig. 4.4.2f Curva de altura de la bomba eléctrica obtenida con Excel junto con la ecuacion que la
modela

4.4.3. Termostato

Los termostatos actian como vdlvulas cuya apertura esta determinada por una
temperatura monitoreada. Cuando la temperatura objetivo alcanza un valor
predefinido, la valvula de termostato se abre y deja pasar el fluido.

En el modelado del circuito de refrigeracién el termostato se ubica en la rama
del circuito que transporta el refrigerante hacia el radiador. Cuando Ia
temperatura objetivo de una tuberia a la salida del motor y cuyo valor de
temperatura de apertura se ha obtenido experimentalmente durante los
ensayos, se mantiene por debajo del valor definido, el refrigerante evita el
radiador circulando por un bypass situado en el interior del bloque motor. En
cambio, si la temperatura excede el valor de apertura, el termostato se abre y
el refrigerante es recirculado hacia el radiador hasta que su temperatura vuelve
a disminuir por debajo del valor de apertura.

TERMOSTATO CERRADO TERMOSTATO ABIERTO
(motor frio) (motor caliente)
Salida hacia el radiador Salida hacia el radiador

Entrada motor
Salida motor Salida motor

Fig. 4.4.3 Esquema de funcionamiento de un termostato
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Para modelar este elemento, VEMOD utiliza dos curvas: una curva de apertura
en funcidn de la temperatura y otra de resistencia hidraulica en funcién de la
apertura:

Curva apertura-temperatura: Esta curva se define mediante las
ecuaciones (17), (18) y (19), donde Teose €S la temperatura mas elevada
en la cual el termostato estd completamente cerrado, Ty, es la
temperatura mas baja a la cual el termostato estd completamente
abiertoy y es el factor de forma, que determina la pendiente de la curva
y cuyo valor recomendado por VEMOD es 99.

X = Tclose + Two (17)
= ———
2
0 = (1 + e *(T=%0))~1 (19)
In
= (v) (18)
Teiose = %o

Curva de resistencia hidraulica: Esta curva se utiliza para determinar la
resistencia hidraulica para cada valor de apertura de la vdlvula mediante
la expresion (20). La resistencia resultante multiplica el caudal al
cuadrado para producir la pérdida de carga a través del termostato.

R(#) = ap + a6 + a2 + azf > (20)

Para simular el comportamiento del termostato real del motor, se han colocado
dos termostatos distintos en el modelo, uno cuya temperatura de aperturay de
cerrado coincide con la del motor, situado en la tuberia que se dirige al radiador,
y otra con las mismas temperaturas pero introducidas de forma inversa,
colocada en la tuberia que hace de bypass, consiguiendo que esta tuberia esté
activa cuando la tuberia del radiador esta inactiva.

4.4.4, Enfriador de aceite (Oil Cooler)

Este elemento simula un intercambiador de calor donde en el que intercambio
se produce entre dos fluidos hidraulicos.

Para modelar el intercambiador es necesario especificar los fluidos que entran
en juego, en este caso, al tratarse del Oil Cooler, estos fluidos con aceite y
refrigerante, por tanto, se ha seleccionado la opcién intercambio entre liquido-
liquido.
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Es necesario también indicar el valor del parametro UA (producto entre la
energia interna o coeficiente global de transferencia de calor, y el area donde se
produce la transferencia de calor). En este caso, el valor de la UA ha sido
ajustado en base a la experiencia de laboratorio.

Fig. 4.4.4a Enfriador de aceite similar al instalado en el HR10

El tipo de intercambiador utilizado es contra corriente, seleccionado desde una
libreria interna de VEMOD, de donde se extraen los pardmetros Cr (coeficiente
de dilatacién adiabatica, cociente entre la capacidad calorifica a volumen
constante y la capacidad calorifica a presiéon constante) y NTU (nimero de
unidades de transferencia, cociente entre la UA y el coeficiente de dilatacion
adiabatica).

Estos pardmetros son utilizados para calcular el término de eficiencia del
intercambiador (€), que multiplica al calor intercambiado ideal para obtener su
valor real. El calculo del término de eficiencia se muestra en la ecuacion (21).

_ 1—exp[-NTU(1 - ()] (21)
T 1—C exp[-NTU(1 - C,)]

Una vez calculada la eficiencia, solo queda introducir las propiedades hidraulicas
de cada uno de los fluidos que entran en juego en el intercambiador. Estas
propiedades han sido extraidas a partir de medidas en sala.

Las propiedades del fluido se utilizan para calcular el calor intercambiado
mediante la ecuacion (22):

H = (agy + apy T + agaT?) + (agg +ay T+ a1V + )
+ (ann + any T+ agn1™) V*
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Data

Hydraulic properties fluid 2

MName Units Cument Value

Internal volume m~3 0,00018
Independent term (a00) m.c.f. 0
Coef. temperature (a0l) m.c.f. K~-1 0
Coef. temperature ~ 2 (ad2) m.c.f. K~-2 0
Coef. flow (a10) m.c.f. s m"~-3 0
Coef. flow and temperature (al1) m.c.f. s m~-3 K~-1 |0

Coef. flow and temperature ~ 2

m.c.f. s m~-3 K~-2

[=1

(a12)

Coef. flow ~ 2 (a20) m.c.f. 52 m"~-6 731,97
Coef. flow ~ 2 and temperature m.c.f. %2 m*~-6 0
(a21) K~-1

Coef. flow ~ 2 and temperature ~ 2 m.c.f. s~2 m~-6

(a22)

K~-2

Fig. 4.4.4b Propiedades hidrdulicas del refrigerante

4.45. Radiador

Default

O Ooooooogo:o

El radiador es un elemento clave dentro del circuito de refrigeracidn, pues es el

encargado de extraer calor del fluido refrigerante, consiguiendo asi mantener el

motor a una temperatura dptima de trabajo.

En un vehiculo real, el radiador intercambia calor con el exterior gracias al

elevado coeficiente de conveccion producido por el aire que entra a gran

velocidad por el frontal del vehiculo, pero como se explica en el apartado 2.2.2

en la sala ha sido sustituido por un intercambiador de carcasa y tubos.

Tanque de
Reserva Tanque
\ Superior

Radiador

Tanque Inferior

Fig. 4.4.5 Esquema de un radiador tipico de un vehiculo

El radiador ha sido modelado en VEMOD utilizando un intercambiador de calor

con ajuste controlado. Este tipo de intercambiador trata de mantener la

temperatura del fluido constante en su salida.
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El valor deseado de temperatura objetivo es distinto para cada régimen de
revoluciones y se ha obtenido a partir de los datos experimentales resultantes
de los ensayos realizados en sala.
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5. PUESTA APUNTO

La validacién o puesta a punto de un modelo se lleva a cabo durante el desarrollo de un modelo
de simulacion con el objetivo final de producir un modelo preciso y lo mas ajustado posible al
sistema real.

El proceso de validacién en este caso se reduce a la comparacidn entre los datos obtenidos
mediante las simulaciones numeéricas y los datos obtenidos mediante experimentacién (para
validar el circuito hidraulico) y mediante la simulacién del modelo ya validado en GT-Power (para
validar el circuito de gas).

Para facilitar el proceso de validacion se ha implementado un script en Matlab que procesa los
datos obtenidos desde VEMOD, y selecciona y grafica los parametros caracteristicos del modelo.

Ajuste

Caudales,
temperaturas y
presiones
Cricuito Hidraulico en

VEMOD

Modelo de VEMOD
validado

Cricuito de gas en

VEMOD (Dosado y
velocidad impuestos) Consuma, par,
presiones y
tEI‘I’lpEI’BTUI’BS

Resultados
de GT-Power

Ajuste

Fig. 5 Esquema del proceso de validacion del modelo

A la hora de validar un sistema se escogen una serie de variables, llamadas pardmetros de
control, que se fijardn como referencia a la hora de ajustar el modelo. Se prioriza alcanzar valores
admisibles en los pardmetros de control antes que en otras variables consideradas menos
relevantes.

Las variables impuestas del sistema son los pardmetros de entrada que se introducen en el
modelo manualmente y cuyos valores son fijos y proceden una fuente real. Para el modelo del
circuito de gas las variables de entrada han sido el dosado y la velocidad de giro del motor.

5.1. VALIDACION DE LAS MEDIDAS EXPERIMENTALES

Antes de proceder con el analisis de los datos obtenidos es necesario comprobar que las
mediciones obtenidas en la sala de ensayos son correctas.

Los ensayos llevados a cabo se han realizado a plena carga, o lo que es lo mismo, con la
valvula de mariposa del acelerador completamente abierta. Las medidas experimentales
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se ejecutaron en régimen estacionario durante 30 segundos consecutivos. De esta forma
se han calculado tanto los valores medios, como la desviacion estandar de cada

pardmetro, para asi comprobar la viabilidad de las medidas.
Para realizar la validacion de las medidas experimentales se cuenta con datos facilitados
por el fabricante, que aparecen en las graficas como FAB, procedentes de ensayos
realizados con las mismas propiedades que los realizados en el CMT. Ademas, se han
utilizado también para comparar algunos pardmetros registrados por la propia ECU del

motor.

5.1.1. Pardmetros de rendimiento global
incluyen aquellos parametros que contribuyen

En este apartado se
sensiblemente en el desempeiio global del motor.

PME - Full Load
25 T T
-&-CMT
S +— FAB
i TR ~-*—ECU
I/ =%,
L *
20 -',.’ﬂ %ﬁ
i R
@ P X
o ! \
15 i
1 !
10 /o
L | . . ‘ ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Fig. 5.1.1a Comparacion de valores de presion media efectiva

Power - Full Load
100 : : : ‘
80 | ¥ e
F* M
y
/ar
60 P
= s
4 y
40} o« 1
201 Vi - - CMT|1
J‘ —+— FAB
¥ - ECU
00 3000 4000 5000 6000 7000

0
0 1000 20
RPM
Fig. 5.1.1b Comparacion de valores de potencia

Analizando las curvas obtenidas se advierte que las medidas experimentales
recogidas se ajustan con muy poco margen de error a los resultados deseados.
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5.1.2. Temperaturas medias

Las temperaturas medidas a la hora de verificar han sido las de los colectores

de admisiéon y escape del bloque motor y la de la salida del turbocompresor.

TemperaturelntakeManifold - Full Load

45—
- - CMT i
—~— FAB 7
-~ ECU ’
40
O35 ga
"
30 eend
R ALE--9®
¥
25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Fig. 5.1.2a Comparacion de valores de temperaturas en el colector de
admision del bloque motor

TemperatureExhaustManifold - Full Load

1000
e IR - e
900 f A
?/} rg;‘!ﬁ"‘x -
300 | E
s
© 700 f/ A
4 --f-cMmT
I W —+—FAB |
600 .‘. --%-ECU
500 /
400

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Fig. 5.1.2b Comparacion de valores de temperaturas en el colector de
escape del bloque motor

TemperatureAfterTurbine - Full Load

900
B
800 g e
_e-e T
P i
700
o
600 "/ |
_.*
o0 / -&- oMT|]
/ « FAB
* - ECU
400 £

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Fig. 5.1.2c Comparacion de valores de temperaturas a la salida de la
turbina

De la observacion detallada de estos resultados se pueden extraer varias

conclusiones:
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Se evidencia una diferencia practicamente constante entre los valores
almacenados por la ECU y los medidos por el CMT en las temperaturas de
admisién. Esto puede ser debido a la diferente ubicacién de los sensores
internos del motor con respecto a los termopares instalados.

La dispersion entre las temperaturas de admisidon y escape medidas por el
fabricante y por el CMT se deben a que las medidas no se tomaron a la misma
temperatura ambiente

5.1.3. Presiones medias

Las medidas de presion se han tomado, del mismo modo que con las
temperaturas, en el colector de admisién y escape del bloque motor y tras el

turbocompresor.
24 PressurelntakeManifold - Full Load
22f i o
1] .*{""”"'L*”v .
_ 187 \
] 4 ¥
8 #1
16 /45
1.4 i
/ -F-cuT
1.2¢ 4 *— FAB | ]
¥ --=-ECU

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Fig. 5.1.3a Comparacion de valores de presiones en el colector de admision
del bloque motor

PressureExhaustManifold - Full Load

351 PR
A e \
e \
3 A ¥
Jﬁy’
= @
Z25- é//’
.d‘a))
2 F
1/;W
_ g -&-CMT| |
12 ,:_,’ «— FAB
B - ECU

1 ! . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Fig. 5.1.3b Comparacion de valores de presiones en el colector de escape
del bloque motor
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PressureAfterTurbine - Full Load
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Fig. 5.1.3c Comparacion de valores de presiones a la salida de la
turbina

Al echar un vistazo a los resultados obtenidos se comprueba que los datos en la
admisién y escape se ajustan de forma relativamente correcta, no siendo asi en
el caso de los valores de presidon a la salida de la turbina, donde existen
diferencias notables entre las tres curvas.

Aun con todo, se considera que los parametros globales medidos son similares
a los facilitados por el fabricante, con lo que se concluye que el comportamiento
del motor es el mismo que el reportado por el fabricante y, por tanto, las
medidas experimentales son validas para realizar el ajuste y validacién de los
modelos.

5.2. VALIDACION DEL CIRCUITO DE GAS

La validacién del circuito de gas se realiza comparando los datos obtenidos mediante
simulaciones del modelo configurado en VEMOD con los resultados del modelo en GT-
POWER.

Para el circuito de gas, han sido escogidos como parametros de control el consumo de
combustible (o fuel mass) y el par (o brake torque).

5.2.1. Consumo de combustible (Fuel mass)

Como se observa en la Fig. 5.1.1, el consumo de combustible es un parametro
que se aproxima en gran medida al valor objetivo practicamente sin realizar
ningun tipo de ajuste. Esto es debido a la forma en la que esta disefiada la
inyeccién de combustible, en la cual se controla el valor del dosado para cada
régimen de carga, con los datos directamente extraidos del modelo en GT.
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Fuel Mass - Full Load

30 T
25t HRRIYP ]
g
&
20 + /eb 1
B
< g i
2 15 o
ol |
//
[)
5 L e 4
# ~ o~ UPV Tool
& *GT

O 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Fig. 5.2.1a Valores de consumo obtenidos en VEMOD (UPV Tool) y en GT-
Power

En el caso del caudal de aire introducido en el motor, se puede observar que en
cierto intervalo de velocidades el valor obtenido se aleja del valor objetivo. Esto
puede ser debido a desajustes en el modelo de control de la inyeccion.

Air Mass Flow - Full Load

0.1 ‘
e ®
@r~@—‘gg* *%
0.08} T * ]
. #
A
5
0.06 f v 1
° &
o) e
~ @
0.04 1 # 1
$
0.02 7 gg' 1
6‘5’ --G- UPV Tool
* - GT

O 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Fig. 5.2.1b Valores de caudal de aire obtenidos en VEMOD (UPV Tool) y en GT-
Power

5.2.2. Par motor (Brake torque)

Partiendo de la expresion que define el par motor (23), donde se observa que
tiene una fuerte dependencia con la masa de aire que se introduce en el cilindro.

1 . (23)
M, :E He pig iVe ni N 0y F

En esta expresidon se pueden agrupar los pardmetros segun su dependencia:
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Pardmetros constantes dependientes de las condiciones atmosféricas y

del combustible:
Hc Poder calorifico del combustible

pia  Densidad del aire

Parametros de disefio del motor:

i Tipo del motor (2T o0 4T)

V1 Cilindrada del motor

ni Rendimiento indicado, expresa como de eficiente es la
transformacién de la energia almacenada en el combustible en

energia mecdnica en el eje

nm Rendimiento mecanico, expresa la cantidad de energia que se
pierde debido a efectos como rozamientos entre componentes

o defectos mecdnicos del sistema, entre otros

Parametros de funcionamiento, cuyo valor varia durante el uso del
motor respecto de su valor de disefio:

nv  Rendimiento volumétrico, indica la proporcién entre el caudal
masico de aire que se introduce en los cilindros respecto al

maximo posible que podria introducirse
F Dosado, se modifica para variar el par

Analizando esta expresién se deduce que, para un motor dado, y en unas
condiciones atmosféricas definidas, el par depende fundamentalmente de los
tres rendimientos y del dosado.

Brake Torque - Full Load

220
200 f PO kg 1
! Yo -
180 | ! % 1
§ AN
I ¢ N ]
160 i 8
= ! \ *
140 | ! | % ]
=z ’! o @'8\@ *
120 f §@ © ]
I
100 | i 1
i
80t fjj; -G~ UPV Tool | 1
60 : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Fig. 5.2.2a Valores de par obtenidos en VEMOD (UPV Tool) y en GT-Power
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En los resultados obtenidos para el par, mostrados en la Fig. 5.1.2, se observan
desviaciones significativas una vez sobrepasado el punto de par maximo, siendo
el valor de par obtenido en el modelo siempre inferior al valor obtenido en GT-
Power. Esto puede estar ocasionado por diversos factores:

El rendimiento indicado es inferior al real, lo que significaria que el
dosado utilizado no es correcto o, dicho de otra forma, se esta
inyectando menos combustible del necesario.

Una vez planteada esta hipdtesis, se realizaron varias simulaciones
modificando el valor del dosado, resultando en una variacion infima de
los resultados del par, o incluso empeorandolos, por lo tanto, se ha
rechazado esta hipétesis.

El rendimiento volumétrico es inferior al real, es decir, la cantidad de
aire que se inyecta en el motor estd por debajo del valor objetivo.

Esta hipdtesis tendria sentido si no fuera porque, como se observa en
los resultados para el caudal de aire en la Fig. 5.1.1b, el caudal de aire
que es introducido en el motor esta por encima del valor objetivo. Aun
con todo, se realizaron varias simulaciones modificando de nuevo el
valor del dosado, sin obtener resultados destacables.

El rendimiento mecanico es inferior al real. Este error es probable que
haya aparecido debido a que, los datos escogidos para modelar las
pérdidas mecanicas del motor se han extraido de otro motor similar,
pero de cuatro cilindros.

Se observa ademas que la desviacién comienza a aparecer cuando los
regimenes de giro son mas elevados, lo que otorga mds solidez a esta
hipédtesis, ya que el rendimiento mecanico suele verse reducido con el
incremento de la velocidad de giro del motor, al aumentar las pérdidas
mecanicas.

Teniendo en cuenta que el objetivo fundamental del modelado del circuito de
gas es la obtencién del calor evacuado a los circuitos hidraulicos, valorando
todas las hipdtesis y habiendo realizado los ajustes y comprobaciones indicados,
y debido a las limitaciones de tiempo en el proyecto que impiden un ajuste mas
preciso, se decide considerar los resultados de par obtenidos como admisibles.

5.3. VALIDACION DEL CIRCUITO HIDRAULICO

La validacion del circuito de hidraulico en este caso se lleva a cabo comparando los datos
obtenidos mediante simulaciones en VEMOD con los datos experimentales que se
extraen de los ensayos realizados.

El parametro de control principal escogido para la validacién del circuito hidraulico es el
caudal de refrigerante que transcurre por las tuberias que atraviesan las partes mas
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importantes del circuito de refrigeracién: el radiador (radiator), el enfriador de aceite
(oil cooler) y el turbocompresor (aerotherm).

Del mismo modo que con el circuito de gas, la temperatura y presion seran tenidos
también en cuenta como parametros de control, priorizandose unos resultados mas
precisos en el caudal.

5.3.1. Caudal (Flow)

En una primera fase de simulacidn, y tras acabar de realizar los ajustes previos
en el circuito, los resultados para el caudal obtenidos son los que se muestran
en las Fig. 5.2.1a, 5.2.1by 5.2.1c.

Radiator Flow - Full Load
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Fig. 5.3.1a Valores de caudal por el radiador obtenidos en VEMOD (UPV Tool) y
experimentalmente (EXP)
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Fig. 5.3.1b Valores de caudal por el turbocompresor obtenidos en VEMOD (UPV Tool) y
experimentalmente (EXP)
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QOil Cooler Coolant Flow - Full Load
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Fig. 5.3.1c Valores de caudal por el enfriador de aceite obtenidos en VEMOD (UPV Tool)
y experimentalmente (EXP)

Analizando estos resultados, se observa que las tres curvas siguen una tendencia
similar a la esperada, pero siendo el caudal un parametro de control clave en la
validacién del circuito hidrdulico, la desviacion obtenida no se puede considerar
como admisible, por lo que se hace necesaria la obtencién de unos resultados
mas precisos.

Tras un andlisis mas detallado, se llega a la conclusion de que este error puede
ser causado por un mal disefio del control del termostato, que para plena carga
se ha supuesto hasta ahora totalmente abierto, es decir, todo el caudal de
refrigerante circula por el radiador.

El principal objetivo a la hora de obtener un modelo mds exacto para el
comportamiento del termostato es conocer cuan abierto o cerrado estd el
termostato en cada momento.
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Fig. 5.3.1d Valores de caudal por el radiador con el termostato abierto (naranja),
cerrado (negro), semiabierto (rojo) y puntos intermedios (azul)

Para determinar un punto de referencia en el que se asegure que el termostato
esta abierto, se han realizado ensayos estacionarios en los que se ha llevado al
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motor a condiciones de trabajo exigentes, con el fin de conseguir que la
temperatura del refrigerante sea lo suficientemente elevada como para poder
afirmar con seguridad que el termostato estd completamente abierto. En estos
puntos de funcionamiento se ha medido el caudal que circula por los distintos
caudalimetros, a fin de obtener una relacion entre caudal por el radiador y grado
de apertura del termostato.

También se han realizado ensayos en los que se ha intentado mantener la
temperatura del refrigerante por debajo de la temperatura de apertura del
termostato, para asi asegurar que el motor funciona con el termostato cerrado.
Estos puntos aparecen en la Fig. 5.1.3d en color negro. Del mismo modo se han
hecho para una temperatura intermedia, mostrados en color rojo en la misma
figura.

En esta grafica se observa también que el resto de puntos ensayados (en color
azul), se encuentran dentro del espacio delimitado por las curvas de apertura
maxima (formada al unir los puntos naranjas) y la de apertura minima (formada
al unir los puntos negros), cosa que no ocurre en el caso del caudal que circula
por el enfriador de aceite (oil cooler) y por el turbo (denominado aqui “heater”),
mostrados en las Fig. 5.3.1e y 5.3.1f.
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Fig. 5.3.1e Valores de caudal por el turbocompresor con el termostato abierto
(naranja), cerrado (negro), semiabierto (rojo) y puntos intermedios (azul)

Q_OIL_COOLER
® Qemo_MAP Qemo_th_op ® Qemo_th_cl = Qemo_th_sem

18

16
g !

14 .
Z1n L
2 10 § e
z 8 .
S s ]

4 [ ]

| |
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

ENGINE SPEED

Fig. 5.3.1f Valores de caudal por el enfriador de aceite con el termostato abierto
(naranja), cerrado (negro), semiabierto (rojo) y puntos intermedios (azul)
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Una vez localizados los puntos de funcionamiento donde el termostato esta
completamente abierto y completamente cerrado, se identifica la temperatura
obtenida en cada caso para cada una de las velocidades del motor y se introduce
como dato al modelar el termostato, como se detalla en el punto 4.4.5.

Con estos ajustes ya realizados se vuelve a simular el modelo obteniendo como
resultado las siguientes graficas:
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Fig. 5.3.1g Valores de caudal circulante por el radiador tras realizar los ajustes
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Fig. 5.3.1i Valores de caudal circulante por el enfriador de aceite tras realizar los
ajustes
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Fig. 5.3.1h Valores de caudal circulante por el turbocompresor tras realizar los ajustes
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Analizando las curvas obtenidas se percibe una mejora sustancial en los
resultados, que se hace mas patente en el caudal por el radiador, que es
practicamente idéntico al de los resultados experimentales. Esto se debe a que
para modelar el termostato se han introducido directamente como dato de
entrada la apertura del termostato.

Se concluye, por tanto, que los resultados obtenidos son admisibles vy
satisfactorios.

5.3.2. Temperaturas y presiones

Para validar las temperaturas del circuito hidraulico se mide en la entrada y
salida del bloque de cilindros y en la salida del turbocompresor.

Engine Inlet Temperature - Full Load
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Fig. 5.3.2a Valores de temperatura de entrada al bloque motor obtenidos en
VEMOD (UPV Tool) y experimentalmente (EXP)
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Fig. 5.3.2b Valores de temperatura de salida del bloque motor obtenidos en
VEMOD (UPV Tool) y experimentalmente (EXP)
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E%Bbocharger Outlet Coolant Temperature - Full Load
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Fig. 5.3.2c Valores de temperatura de salida del turbocompresor obtenidos en
VEMOD (UPV Tool) y experimentalmente (EXP)

Analizando las tres curvas, se observa una tendencia similar a la experimental
en los resultados de simulacidn, con unas discrepancias mayores en la entrada
del bloque motor y con errores que se pueden considerar asumibles en la salida
del motor y del turbocompresor.

Se muestran en la siguiente figura los resultados para le presion, medidos a la
salida de la bomba eléctrica, situada tras el turbocompresor, como se indica en

la Fig. 2.2.4.
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Fig. 5.3.2d Valores de presion del refrigerante obtenidos en VEMOD (UPV Tool) y
experimentalmente (EXP)
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Tras examinar la grafica, se observa que la curva simulada tiene una forma
similar a la experimental, con unas discrepancias relativamente destacables
cuando se sobrepasan los 4000 rpm.

Una vez analizadas las curvas de temperatura y presidn obtenidas, y habiendo
obtenido unos resultados tan precisos en cuanto a los caudales, se admiten
estos valores como validos, aun asumiendo que el error aparecido en los mismos
es mayor de lo deseado.
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6. CONCLUSIONES Y DESARROLLO FUTURO

6.1. CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha descrito el proceso llevado a cabo para el desarrollo del
modelado y validacién de los circuitos de gas e hidraulico de un motor de gasolina desde
cero, haciéndose patente las dificultades que entrafian este tipo de proyectos a la hora
de obtener resultados fiables y admisibles.

Siendo el principal objeto del proyecto la creacion del modelo hidraulico de refrigeracién
del vehiculo utilizando la herramienta de simulaciéon VEMOD, ante la carencia de un
modelo del circuito de gas confeccionado en este mismo software, ha sido necesaria en
primer lugar la creacién del mismo como base sobre la que acoplar posteriormente el
circuito de refrigeracion requerido.

Los resultados obtenidos para el modelado del circuito gases se consideran fiables y
ajustados. Teniendo en cuenta que se ha asumido cierto margen de error, se ha logrado
un modelo de gas cuya gestion térmica es semejante a la del motor objeto de estudio.

En cuanto al modelo del circuito hidraulico de refrigeracion, tras realizar una serie de
ajustes importantes después del modelado, los resultados obtenidos en esta primera
version son mas que satisfactorios, habiendo obtenido un modelo que, aun siendo
mejorable, puede considerarse preciso, exacto y ajustado, convirtiéndolo en una
herramienta mas que eficaz para el estudio del motor y su optimizacién.

6.2. DESARROLLO FUTURO

Con el fin de llevar un cabo una mejora en el trabajo realizado, se proponen los
siguientes objetivos a desarrollar:

- Mejorar el modelo analitico del motor para asi poder realizar simulaciones
en flujo transitorio

- Realizar un analisis detallado de la toma de datos con el fin de mejorar la
obtencidn de medidas experimentales

- Implementar un modelo mas preciso del turbocompresor del motor

- Mejorar el modelado de las pérdidas mecanicas en el motor, con el fin de
ajustar de manera mas exacta las curvas de par motor

- Realizar un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos para el circuito
de gas, para obtener un modelo mas preciso del mismo

- Estudiar las fuentes de desacople en los resultados de temperatura y presiéon
para el circuito hidrdulico e intentar mejorarlo
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1. PRESUPUESTO

En el estudio de costes se divide los gastos en dos tipos diferenciados: los referidos a recursos
humanos y los referidos a equipos y herramientas utilizadas.

1.1. COSTES REFERIDOS A RECURSOS HUMANOS

Categoria Dedicacién [h]  Tasa horaria [€/h] Coste [€]
Becario estudiante 300 15 4500
Técnico de sala 40 25 1000
Técnico superior 124 35 4340
Doctor director proyecto 30 50 2500
TOTAL 9840

Tabla 1. Costes referidos a recursos humanos

1.2. COSTES REFERIDOS A EQUIPOS

Categoria Unidades Coste
[€]
Ordenador sobremesa 1 96
Ensayos experimentales 1 21000
Licencia Office 365 1 150
Licencia VEMOD 1 0
Licencia GT-Power 1 200
Licencia MatLAB 1 69
TOTAL 21515

Tabla 2. Costes referidos a equipos
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1.3. PRESUPUESTO GENERAL

Categoria Coste [€]
Costes humanos 9840
Costes de equipos 21515
SUBTOTAL 31355

Beneficio industrial (15%) 4703.25

TOTAL 36058.25

Tabla 3. Presupuesto general del proyecto

Por tanto, el presupuesto total del proyecto asciende a veintinueve mil ochenta y dos
euros con treinta y cinco.
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